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Resumen 

El Ensayo Termográfico No Destructivo (ETND) es una técnica de evaluación de 

materiales, en la que una parte pequeña del material, es tomado como muestra. Este material es 

estimulado con rayos infrarrojos generando una reacción térmica; esta diferencia de temperatura 

revela una variación entre las áreas no defectuosas y las áreas levemente defectuosas. 

Los cambios de temperatura son registrados en una imagen térmica que posteriormente es 

procesada implementando diferentes técnicas para la detección de los defectos. Para determinar la 

calidad de contraste de una imagen térmica fue necesario consultar diferentes investigaciones como 

Mas de Cincuenta Tonos de Grises del señor Rafael Usamentiaga, Termografía Infrarroja una 

técnica multifacética para la evaluación no destructiva (END) del señor Balageas; esto permitió 

identificar la definición Relación Señal Ruido (SNR) más adecuada para realizar el análisis 

correspondiente que se ejecutara dentro de un algoritmo.   

En el presente proyecto de investigación se desarrolló un algoritmo que permitió determinar 

la calidad de imagen térmica procesada y no procesada usando un proceso semiautomático, usando 

la definición de SNR, los resultados obtenidos se grafican para facilitar el análisis de una secuencia 

de imágenes térmicas y de esta manera obtener un dictamen sobre las imágenes térmicas. 

 

 

Palabras claves: Investigación, Imágenes Térmicas, Ensayo Termográfico, Termografía Infrarroja, 

SNR. 
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Introducción 

El desarrollo del presente proyecto de investigación pretende tomar como base el resultado 

de una imagen térmica procesada o sin procesar; desarrollar un método semiautomático utilizando 

una definición local de la señal ruido (L-SNR) para cuantificar la calidad de una imagen térmica 

en relación al contraste entregando un valor SNR. Adicionalmente, realizar la comparación entre 

la imagen sin procesar y la imagen procesada, y así, determinar en cuál de las imágenes se lleva a 

cabo la detección de defectos. También se realizó una compilación de conceptos que se aplican en 

la actualidad para la detección de defectos en materiales compuestos 

El Ensayo No Destructivo de Materiales (END) se puede llevar a cabo a través de diferentes 

técnicas. Si la muestra que se va a inspeccionar es sometida a una estimulación específica, se trata 

de END activa. Para lograr este objetivo se usan por ejemplo ultrasonido, corrientes de Eddy o 

rayos X, entre otras técnicas. Este tipo de técnicas permite detectar anomalías, establecer defectos 

térmicamente no conductores como fisuras- errores en laminas, y detectar la presencia de objetos 

extraños sin afectar la integridad física del objeto bajo inspección. A pesar de existir una amplia 

variedad de técnicas asociadas a END como rayos X o ultrasonido, que comparten algunas ventajas, 

la técnica de Ensayo No Destructivo por Termografía (ENDT/I), se caracteriza además por ser 

rápida, segura, no invasiva y libre de contacto físico, lo que contrasta con el caso del ultrasonido, 

que requieren de contacto y, en general, de tiempos largos de inspección. Además, la ETND es 

segura debido a que no utiliza las radiaciones ionizantes como es el caso de los rayos X. (Khodayar, 

Sojasi, & Maldague, 2016) 

En contadas situaciones los defectos o errores importantes presentes en las imágenes 

térmicas de los materiales inspeccionados son visibles. Además, las imágenes contienen efectos no 

deseados (diminutos o microscópicos) como vigneting (viñeteado) es la aparición de bordes negros 
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en las fotografías. Este efecto se produce en aquellas ocasiones en las que el campo de visión del 

objetivo se ve afectado por la interposición de elementos que afectan al ángulo de visión), 

distorsión radial, reflexiones ambientales, calentamiento no uniforme, ruido, entre otros 

(Khodayar, Sojasi, & Maldague, 2016). Actualmente, las técnicas de procesamiento de imágenes 

térmicas se enfocan en reducir el ruido antes y después de las etapas de análisis, buscando mejorar 

el contraste de las imágenes y entregar datos que faciliten la detención de los defectos, los cuales 

en la actualidad son evidenciados. La ETND tiene limitaciones como la dificultad de calentar de 

manera uniforme y un periodo corto de tiempo una superficie grande a, perdida térmica por 

convección o radiación, capacidad para detectar sólo defectos que resulten de un cambio medible 

de las propiedades térmicas del material inspeccionado, y degradación de la imagen debido a la 

presencia de ruido multiplicativo - aditivo. 

Para la detención de los defectos y la clasificación de las anomalías en materiales compuestos 

usando la ENDT, los avances hacen énfasis en el análisis del contraste o perfil térmico, basados en 

modelos de programación de calor (TSR, CAD, CADm) y otros métodos que normalmente 

conjugan información espacio-temporal (CTFF, CTFR) o transformaciones matemáticas (TSR, 

PCT) imponiendo requerimientos computacionales no despreciables. 
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1. Contextualización del Problema 

La calidad de una imagen térmica se determina usando algoritmos; la inspección visual por 

parte de un operador usualmente usada para la detección de los defectos en la imagen. Diversas 

organizaciones para el Ensayo Termográfico No Destructivo (END) en todo el mundo han emitido 

normas para la certificación y calificación de expertos. Por ejemplo, la Sociedad Americana de 

Ensayos No Destructivos (ASNT) recomienda un nivel de certificación en tres pruebas para el 

personal de infrarrojos (inspector termográfico nivel I, II y III). Sin embargo, diferentes métodos 

automatizados pueden ayudar a reducir la subjetividad y, en algunos casos, eliminar por completo 

la intervención humana en el proceso de detección (Canny A. d., s.f.)..  

Un método común es la umbralización, este establece un umbral de temperatura (valor 

determinado por el brillo) que se considera normal, considerando valores anormales por encima de 

este umbral. Además, existe un gran número de métodos de segmentación propios para el 

procesamiento de imágenes en el espectro visible que pueden ser adaptados en el infrarrojo (Canny 

A. d., s.f.)..  

Un ejemplo es, si una imagen térmica en escala de grises, calcula el gradiente de la intensidad 

de brillo de cada píxel dando la dirección del mayor incremento (de negro a blanco). Además, 

calcula el momento de cambio en esa dirección, es decir, devuelve un vector. El resultado muestra 

cuánto cambia una imagen en cada punto analizado, y a su vez en qué medida un punto determinado 

representa un borde en la imagen; también la orientación del borde. En la práctica, el cálculo de la 

magnitud da nociones de un borde es sencillo, en comparación a la dirección.  El Algoritmo es un 

operador desarrollado por John F. Canny en 1986 que utiliza un algoritmo de múltiples etapas para 

detectar una amplia gama de bordes en las imágenes (Canny A. d., s.f.). 
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1.1 Planteamiento del problema 

 El tratamiento de las imágenes termográficas es un método utilizado en las industrias de 

manufactura para la evaluación de los defectos en los materiales durante el proceso de fabricación 

de piezas sin necesidad de realizar pruebas destructivas, el procesamiento de imágenes digitales es 

el conjunto de métodos que se aplican para mejorar las características de una imagen mejorando la 

exploración de defectos en una imagen térmica. Algunas de las técnicas usadas son el 

procesamiento en escala de grises, desplazamiento de imagen aditivo y ecualización del 

histograma. 

En la actualidad, aunque se han establecidos algunos criterios para evaluar las técnicas de 

procesamiento de imágenes, están desarrollados bajo el criterio de un experto o a la interpretación 

visual de una imagen; no hay métodos que de forma automática evalúen el desempeño de esta; por 

otra parte, se han desarrollado métodos que de manera objetiva que dan un juicio sobre el 

desempeño que tiene el método (Erazo Aux J. H., 2018). 

En los últimos años la comunidad científica se ha preocupado por la evaluación de las 

técnicas de tratamiento de las imágenes térmicas; la cuales deben reflejar como resultado el mayor 

factor esperado en la calidad de la imagen.  

Un defecto es visible en una imagen solo cuando tiene una intensidad diferente a la de su 

entorno, es decir, cuando hay un valor de contraste visible entre el defecto (la señal) y el fondo (el 

ruido). Para cuantificar el contraste entre señal y ruido, la Relación señal a ruido(SNR) es una 

medida usada con frecuencia en la ingeniería para comparar el nivel de la señal con el nivel de 

ruido. Cuanto mayor sea esta relación, facilita la identificación del defecto en la imagen. La SNR 

se utiliza para comparar métodos de prueba no destructivos, algoritmos de procesamiento y 

hardware de imágenes (Usamentiaga, Ibarra Castañedo, & Maldague, 2018). 
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El valor SNR se define como la relación entre la potencia media de la señal y la potencia 

media del ruido. Una de las principales deficiencias de la definición de SNR, es que no existe un 

estándar aceptado que especifique un procedimiento para obtener resultados de medición 

inequívocos. Por lo tanto, diferentes trabajos de investigación utilizan diferentes interpretaciones, 

o diferentes procedimientos para la medición, dando como resultado, valores difíciles de comparar. 

En los últimos años se han establecido definiciones para entregar una valoración objetiva 

sobre un resultado de procesamiento. 

Las definiciones analizadas por Rafael Usamentiaga en su artículo son:   

SNR1 = es la definición local de SNR, la relación de señal nivel al ruido. 

SNR2 = introduce el contraste para describir la potencia de la señal 

SNR3 = es la conversión del contraste para describir la potencia a decibelios. 

SNR4 = es la relación de desviaciones estándar 

SNR5 = es la relación de variaciones  

SNR6= es la conversión de la relación de desviación estándar  

SNR7= es la diferencia de las otras medidas, ya que es la única que mide la potencia del ruido 

considerando también la desviación estándar de la señal. El ruido se estima como el promedio entre 

la desviación estándar de señal y la desviación estándar del ruido (Usamentiaga, Ibarra Castañedo, 

& Maldague, 2018).  

La ecuación de la SNR fue propuesta por el investigador Rafael Usamentiaga permitió 

establecer la primera métrica a los investigadores Julien Fleuret, Samira Ebrahimi, Xavier 

Maldague “que corresponde a evaluar la calidad de la reconstrucción de los defectos en una imagen 

ciega (Lisa) permitiendo la detección de defectos en las muestras de acero.” (Fleuret, Ebrahimi, & 

Maldague, 2020) 
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1.2 Justificación  

El presente trabajo de investigación busca implementar un método semiautomático para 

medir la calidad de una imagen térmica; ya que en la actualidad y de acuerdo con las referencias 

consultadas no hay trabajos en esta área. (Erazo Aux J. H., 2018). 

Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica, la medición de la calidad de una imagen 

térmica no se han desarrollado algoritmos en Colombia que de manera semiautomática o 

automática determinen las fallas usando una imagen térmica. Esto genera la necesidad de generar 

alternativas que den respuesta al problema ya mencionado.  Este desarrollo aporta a la misión del 

programa académico de Ingeniería Electrónica, de la Institución Universitaria Antonio José 

Camacho, que dice “Formar profesionales de alta calidad en las áreas de ingeniera, promoviendo 

el crecimiento científico, tecnológico y social, a través de la generación e implementación de 

desarrollos académicos competitivos, innovadores, sostenibles y pertinentes” (Universidad 

Antonio José Camacho, 2020) 

 

1.3 Problema de investigación 

¿Cómo plantear un método semiautomático o automático que permita medir el desempeño 

de las técnicas de procesamiento aplicadas a imágenes térmicas? 

 

1.4 Sistematización del problema  

• ¿Qué métodos de procesamiento de imágenes térmicas se han propuesto para el 

mejoramiento de su contraste? 

• ¿Cuál software o lenguaje de programación se puede utilizar para implementar técnicas de 

procesamiento de imágenes térmicas? 
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• ¿Qué condiciones ambientales afectan el procesamiento de imágenes térmicas? 

• ¿Cómo definir el tamaño de las regiones para la implementación de un método que permita 

medir el desempeño de una técnica de procesamiento aplicada en imágenes térmicas? 

1.5 Objetivos  

1.5.1 Objetivo General  

Implementar un método que permita medir el desempeño de las técnicas de procesamiento 

aplicadas a imágenes térmicas de manera semiautomática o automática. 

 

1.5.2 Objetivos específicos  

• Identificar los métodos o definiciones que se han propuesto para determinar el desempeño 

de las técnicas de procesamiento aplicadas a imágenes térmicas.  

• Comparar las características de algunos de los métodos existentes para de evaluación de 

desempeño de las técnicas de procesamiento aplicadas a imágenes térmicas. 

• Desarrollar un algoritmo que permita la implementación semiautomática o automática de 

un método/definición para evaluación de desempeño de técnicas de 

procesamiento/mejoramiento de imágenes térmicas. 

• Evaluar la funcionalidad del método implementado sobre imágenes térmicas procesadas 

con alguna técnica tradicional de mejoramiento extraída de la literatura académica 

especializada. 
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2. Marco de Referencia 

2.1  Concepto de ENDT 

La termografía es una técnica para ensayos no destructivos que se basa en el principio físico, 

que afirma todos los cuerpos con una temperatura diferente de cero absoluto (-273 º C) emiten una 

radiación electromagnética en el espectro infrarrojo. 

La técnica de Ensayos No Destructivos (ENDT) consisten en pruebas a las que se somete 

un objeto para verificar la calidad o el estado de dicho objeto, sin que éste resulte dañado, todos 

los ensayos están basados en principios físicos y una vez aplicadas estas técnicas se establece un 

diagnóstico del estado de la calidad de dicho objeto. Dichos resultados no se muestran de forma 

absoluta, sino que lo hacen con un lenguaje indirecto, lo que obliga a la interpretación a partir de 

cada método y en relación con los principios físicos en que están basados, naturaleza del material 

y procesos de fabricación. 

Desde un enfoque experimental, se utiliza comúnmente un equipo de Imagen Térmica que 

genera imágenes en el domino espacial y temporal a partir de las cuales es posible aproximar la 

profundidad o grosor de los defectos (Vavilov V P, 98). En la mayoría de aplicaciones para ENDT, 

no es necesario una medición absoluta de temperatura, la cual generalmente se encuentra en 

ejercicios de inspección con termografía pasiva. Por el contrario, solo se requiere realizar 

mediciones relativas usando el enfoque activo de la técnica. En el marco de este procedimiento, se 

resalta la importancia de conceptos como: (Balageas D. L., 2017) 

 Sensibilidad térmica o NETD La sensibilidad térmica, llamada NETD (Noise Equivalent 

Temperature Difference, es decir ruido equivalente a la menor temperatura detectable), es muy 

importante para aplicaciones de END. En efecto, cuanto más bajo es el NETD mejor se puede 

detectar un contraste térmico significativo observable emergiendo por sobre el ruido del sistema. 
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 Precisión Es la medida de cuán precisa es la temperatura medida de un objeto con relación 

a su verdadera temperatura. Casi todas las cámaras actuales alcanzan precisiones de ± 2 ℃ ó ±2% 

para los rangos los más extendidos. Conocer esta precisión es importante para la END por 

termografía pasiva. 

 Resolución espacial Se la denomina IFOV (Instantaneous Field of View – Campo de visión 

instantáneo). Se expresa en mili radianes y se trata del área cubierta por un sensor remoto en un 

determinado momento. Depende del tamaño del detector y de la lente. Esta característica es 

importante en END cuando se trata de descubrir defectos de tamaño reducido. 

 Frecuencia de la imagen Las imágenes en tiempo real tienen tasas de actualización de 

centenares de Hz (cuadros por segundos). Es el caso de las cámaras con matriz de detectores 

cuánticos refrigerados. Además, muchas cámaras actuales ofrecen la posibilidad de reducir el 

tamaño de las imágenes (windowing) permitiendo concomitantemente aumentar la tasa de 

actualización, alcanzando varios millares de Hz. Esta característica es importante cuando el sistema 

observado es un buen conductor del calor, lo que implica tiempos característicos muy breves. 

 

2.1.1 Termografía Pasiva y Activa 

La termografía infrarroja (TIR) pasiva hace referencia a aquellos casos en los que no se 

utiliza estimulación de calentamiento o enfriamiento externo para provocar un movimiento de calor 

en el cuerpo a inspeccionar. El objeto a estudiar crea un patrón de temperaturas típico por el hecho 

de estar en un proceso (industrial) que genera calor. Unos pocos grados de diferencia respecto a la 

temperatura normal de trabajo (valor de referencia) del objeto muestra un comportamiento atípico. 

La termografía puede mostrar esta información de temperatura en tiempo real desde una distancia 

segura sin hacer contacto alguno con el objeto. 
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La termografía activa requiere de una estimulación externa de la pieza a inspeccionar para 

provocar un flujo de calor en dicha pieza. Un defecto interno puede alterar ese flujo, provocando 

una distribución anómala de la temperatura. 

 

Figura 1 Representación esquemática de termografía activa pulsada 

Adaptada al idioma Fuente: ((NDT), s.f.)  

 

Un ejemplo de la termografía pulsada, se observa en la figura 4 en la cual el material a 

inspeccionar se calienta por reflectores externos; los cuales son controlados por una unidad de 

control para mantener una temperatura estable donde los reflectores envían pulsos de calor ((NDT), 

s.f.). 

 

2.1.2 Actualidad ENDT  

La conferencia sobre termografía infrarroja cuantitativa (QIRT) es un evento de la 

comunidad científica e industrial interesada en trabajar activamente en la investigación y aplicación 

de tecnologías relacionadas con la termografía infrarroja. 

Todos los temas de la conferencia están destinados a resultados cuantitativos que 

comprenden valores de temperatura, así como otros parámetros sobre los materiales y estructuras 
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probados. Estos últimos se obtienen generalmente mediante termografía activa, por ejemplo, 

aprovechando procesos de transferencia de calor no estacionarios activados por fuentes de calor 

adicionales o considerando efectos dependientes de la longitud de onda. Los métodos y tecnologías 

de termografía pasiva y activa se extienden ahora a lo largo de una multitud de áreas de 

aplicaciones, que se benefician entre sí. 

Las conferencias QIRT iniciaron en París (1992) y tuvo lugar cada dos años. Las últimas 

cuatro conferencias se llevaron a cabo en Nápoles (2012), Burdeos (2014), Gdansk (2016) y Berlín 

(2018). Desde 2015, debido a la creciente comunidad QIRT, se estableció una serie de conferencias 

hermanas, QIRT-Asia. Se celebró desde el 2015 en Chennai (India), 2017 en Daejon (Corea) y 

2019 Tokio (Japón). Todas las actas de las conferencias están disponibles a través de los archivos 

abiertos en www.qirt.org (QIRT2020, 2020). 

En el año 2020 fue generada del 21-30 septiembre los temas tratados fueron:  

• Estado del arte y evolución en el campo de los escáneres infrarrojos y los sistemas de 

imágenes que permiten mediciones cuantitativas y sistemas de procesamiento y adquisición de 

datos relacionados. 

• Calibración y caracterización de cámaras infrarrojas y temas relacionados como 

certificación, estandarización, validación, determinación de emisividad, absorción en medios, 

medios translúcidos, radiaciones espurias, tridimensionalidad de objetos observados. 

• Caracterización de fuentes de calor ópticas y adicionales para termografía activa. Modelado 

analítico y numérico, reducción de datos y procesamiento de imágenes relacionados con la 

termografía infrarroja.  

• Aplicación de la termografía infrarroja a la radiometría, termometría e identificación y 

cuantificación de parámetros físicos, en todos los campos: mecánica de fluidos, mecánica de 

http://www.qirt.org/
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sólidos, ciencias de estructuras y materiales, evaluaciones no destructivas, electromagnetismo, 

medicina y ciencias biomédicas, teledetección, monitoreo ambiental, industrial. procesos y 

otros. De esta manera se confirma la tendencia en creciente sobre investigación de 

mejoramiento de métodos de automatización para medir el desempeño del resultado en 

imágenes térmicas (QIRT2020, 2020). 

 

2.1.3 Técnica de Procesamiento de Imágenes Térmicas  

Los defectos o información de interés presentes en las imágenes térmicas de los materiales 

inspeccionados a partir de ENDT se evidencian fácilmente. Las imágenes contienen defectos o 

imperfecciones que distorsionan el resultado de la muestra. A través de los últimos años se ha 

desarrollado algoritmos para el procesamiento, cuya selección depende del objetivo de aplicación 

o campo de investigación. En la figura 1 presenta las cuatro (4) etapas para la detección de los 

defectos.  

 

Figura 2. La evaluación propuesta de la detectabilidad de defectos consta de cuatro etapas: estimación del ruido de fondo, evaluación, criterio 

humano y análisis ROC, como se ilustra arriba. Adapatado al idioma Fuente: (Ospina & Benitez, 2014) 

 

Los métodos para el procesamiento de una imagen térmica pueden ser:  



IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO SEMIAUTOMÁTICO PARA MEDIR EL 

DESEMPEÑO DE LAS TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO APLICADAS A IMÁGENES 

TÉRMICAS                                                                                                                                               26 

 

1. Contrataste Térmico Clásico (se usa para evaluar la visibilidad de un defecto, mejorar la 

calidad de una imagen) 

2. Contraste Absoluto Diferencial CAD (calcular la temperatura de un área no defectuosa a 

través de la solución unidimensional de una ecuación). 

3. CAD modificado por cuádruplos térmicos (método empleado para resolver problemas de 

transferencia de calor con base en la transformada de Laplace) (Benitéz Restrepo & Florez, 

2014).  

A pesar de que existen herramientas analíticas como las utilizadas en el trabajo de Rafael 

Usamentiaga, que permiten inferir objetivamente acerca de la calidad de una imagen sin 

procesamiento o con procesamiento. Es necesario desarrollar investigaciones o trabajos que 

permitan inferir de manera objetiva y en el mejor de los casos sin la intervención humana. Lo 

anterior, demuestra la ventaja de desarrollar un algoritmo de forma semiautomática o automática 

que entregue un resultado referente a la calidad de una imagen tratada o no tratada. 

Para la presente investigación se tomarán imágenes mejoradas en contraste. En relación con la 

evaluación del desempeño de las técnicas, donde comúnmente se utiliza la señal ruido para 

determinar el desempeño de las técnicas ya sea a nivel global o local. 

 

2.2 Marco Teórico  

En esta sección se describen los conceptos relacionados a ENDT. Con base en los 

resultados obtenidos en los antecedentes (capítulo [2.1]), se incluye una revisión general de los 

principales métodos referenciados en la literatura científica que actualmente son objeto de estudio 

y presentan la base conceptual para el desarrollo de los próximos adelantos en procesamiento y 

análisis de información térmica sobre materiales compuestos (Florez Ospina & Benitez, 2014). 
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2.2.1 Termografía 

La termografía es una técnica para medir la temperatura radiada por un cuerpo desde una 

determinada distancia y sin contacto. Con esta técnica se obtiene un mapa térmico de la superficie 

del cuerpo, llamado termograma. La termografía infrarroja usa la radiación emitida por un cuerpo 

que este encuentre a una temperatura superior al cero absoluto. La longitud de onda de esta 

radiación depende de la temperatura del cuerpo. Cuando el flujo de calor en un cuerpo presenta 

variaciones y anomalías, genera contrastes de temperatura en su superficie. Estos patrones 

térmicos, son reconocidos por medio del procesamiento de la imagen, se obtienen, analizan y 

localizan fallos en tiempo real (Sáez de Ocáriz, Alonso, & Borja, 2005). 

“La radiación infrarroja es parte del espectro electromagnético que se encuentra entre la 

luz visible y las microondas, como se puede ver en la expresión (1). Los límites exactos de este 

intervalo no están muy bien definidos pero una aproximación aceptable encontrada en la literatura 

esta desde 0.7 μm hasta 100 μm. El espectro infrarrojo a su vez se encuentra subdividido 

comúnmente en: infrarrojo cercano (0.7-3 μm), infrarrojo medio (3-6 μm), infrarrojo lejano (6-

15 μm) e infrarrojo extremo (15-100 μm). Esta división del espectro se realiza teniendo en cuenta 

las capacidades de los dispositivos detectores de radiación IR (infrarrojo)” (Erazo Aux J. H., 

Detección de Anomalías por Termograía en Equipos Electricos Usando Técnicas de Visión 

Artificial, 2009). 

 

𝐖𝐓𝐑𝐀𝐍𝐒𝐌𝐈𝐓𝐈𝐃𝐎 +  𝐖𝐄𝐌𝐈𝐓𝐈𝐃𝐎 + 𝐖𝐑𝐄𝐅𝐋𝐄𝐉𝐀𝐃𝐎 = 𝐖𝐒𝐀𝐋𝐈𝐄𝐍𝐓𝐄                 (1) 

 

La figura 3 muestra cómo se dispersa la energía que emite un cuerpo a diferentes 

temperaturas. Se puede evidenciar que a mayor temperatura el pico de energía es proporcional. A 
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valores de temperaturas altas son altos los valores de radiación y se concentran en una banda 

estrecha de longitudes de onda. Cuando la temperatura es baja, los valores pico de radiación 

disminuyen y se encuentran en una banda más amplia de longitudes de onda. 

 

Figura 3. Distribución de energía emitida por un cuerpo a distintas temperaturas 

Fuente: (Fernandez, s.f.) 

2.2.2 Leyes y principios básicos  

La energía electromagnética es una de las diferentes formas en que la energía se mueve 

en el espacio. El calor del fuego que arde, la luz del sol, los rayos X, la energía que utiliza un 

microondas para cocinar los alimentos, son diferentes formas de radiación electromagnética. 

Todas estas formas de radiación explican cómo la energía electromagnética se traslada en forma 

sinusoidal a la velocidad de la luz:  

𝐜 = 𝐅𝛌     (2) 

Donde c es una constante 3 x108 m/s, F es la frecuencia y λ la longitud de onda, las cuales 

se encuentran inversamente relacionadas. La longitud de onda 𝛌 (en el vacío) tiene un valor de 

frecuencia asociada y una energía de fotón E. De acuerdo con lo anterior, el espectro 

electromagnético se expresa igualmente en cualquiera de los términos explicados. 
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Muchas características de la radiación electromagnética se definen de una manera fácil 

con la teoría ondulatoria, no se puede olvidar la naturaleza corpuscular de la radiación explicada 

por la teoría cuántica. Está teoría señala que la radiación está compuesta por diversos elementos 

discretos denominados fotones. La energía, E (en Julios) de cada uno de estos elementos viene 

dado por: 

𝐄 =  𝐡 𝐅     (3) 

Donde h es la constante de Planck (6.626 x 10−34J). 

Relacionando las dos teorías de la radiación electromagnética, despejando la variable F en la 

ecuación (1) y sustituyéndola en la ecuación (2), se obtiene: 

𝐄 =  𝐡 𝐜 / 𝛌      (4) 

La ecuación (3) expresa la relación existente entre el valor de la energía de un fotón y el 

valor de la longitud de onda, estas variables son inversamente proporcionales. De lo anterior, se 

explica que las longitudes de onda más largas tienen menor valor de energía. Al detectar las 

longitudes de onda, se concluye que tienen contenidos muy importantes en la teledetección, de 

forma que la radiación de ondas largas como las microondas, que emiten los distintos cuerpos 

naturales de la superficie de la Tierra es muy difícil de detectar, que la radiación de ondas más 

cortas como la energía IR térmica emitida. Por lo cual, los sistemas de detección de longitudes de 

onda larga se deben ver en un instante de tiempo específico; áreas de la Tierra suficientemente 

grandes reciben una señal de energía detectable por los sensores. El Sol es la mayor fuente de 

radiación electromagnética para la teledetección. A pesar de esto, es necesario recordar que toda 

materia a temperatura superior al cero absoluto emite continuamente radiación electromagnética. 

Así, todos los objetos terrestres (mares, suelos, vegetación, ciudades, etc.) generan radiación, 

aunque de magnitud y composición espectral muy distinta a la del Sol. 
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La Ley de Stefan-Boltzmann determina que un cuerpo negro genera radiación térmica con 

una potencia emisiva hemisférica total (W / m2) equivalente a la cuarta potencia de su 

temperatura. Esta Ley es exacta, solo para objetos negros ideales, los radiadores perfectos, 

llamados cuerpos negros; funciona como una buena aproximación para la mayoría de los cuerpos 

grises. La expresión (4):  

𝐌 = 𝛔𝐓𝟒     (5) 

 

Donde M es el flujo radiante emitido directamente por reflexión o transmisión (W m − 2), 

𝛔 es la constante de Stefan‐Boltzman (5.6697 x 10 − 8 W m − 2 K − 4) y, T es la temperatura 

absoluta del cuerpo que emite (° K). El resultado principal que se debe tomar de esta expresión es 

que la energía total emitida por un cuerpo varía con T−4, esto genera que se eleve velozmente 

cuando aumenta la temperatura. Otro resultado es que esta Ley supone que el cuerpo que emite se 

comporta como un cuerpo negro, que es un radiador ideal que emite toda la energía que absorbe. 

el flujo radiante emitido directamente por reflexión o transmisión de un cuerpo negro, Mλ (W m −

2 μm − 1), viene dada por la Ley de Planck, tal que: 

 

𝐌𝛌  = 𝐂𝟏 𝛌𝟑⁄ (𝐞𝐱𝐩(  𝐂𝟐 𝛌𝐓⁄ ) − 𝟏)    (6) 

 

Donde c1 es 3.74 x 10 − 16 W m‐ 2 y c 2, 1.4410 − 2 m K 
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Figura 4.Distribución espectral de la energía emitida de dos cuerpos 

Fuente:  (IDEAM, s.f.) 

La energía total emitida por el objeto se puede transformar al valor de la temperatura, 

además varía la distribución espectral de la energía emitida. En la figura 4 las curvas muestran la 

distribución de energía para dos cuerpos negros a temperaturas de 6000 K (Sol) y aproximadamente 

300 K (Tierra). Las unidades en el eje de ordenadas expresan el flujo radiante por unidad de ángulo 

solido espectral (W m-2 sr -1 μm -1) de los objetos mencionados. El área bajo las curvas representa 

el flujo radiante por unidad de ángulo solido o total de energía flujo radiante por unidad de ángulo 

solido por unidad de área y por ángulo sólido de medida. El flujo radiante por unidad de ángulo es 

un término fundamental en teledetección, ya que explica lo que realmente mide un sensor. Mas 

elevada es la temperatura del radiador también es más grande la cantidad total de radiación que 

emite. Estas curvas también muestran que hay un desplazamiento hacia longitudes de onda más 

cortas en el máximo de la distribución de la radiación de un cuerpo negro a medida que aumenta 

la temperatura. La longitud de onda a la que se produce este máximo se conoce con el nombre de 

longitud de onda predominante y se relaciona con la temperatura por medio de la Ley de 

desplazamiento de Wien: 

𝛌 =  𝟐𝟖𝟗𝟖 / 𝐓                                                       (7) 
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La Ley de desplazamiento de Wien establece que hay relación inversa entre la longitud de 

onda en la que se produce el pico de emisión de un cuerpo negro y su temperatura. Esta Ley es de 

gran importancia para calcular la banda espectral o longitudes de onda más conveniente para hallar 

un determinado fenómeno siempre que se conozca su temperatura. Por ejemplo, se puede medir la 

cantidad de radiación que genera una estrella conociendo la temperatura de la superficie la misma; 

las estrellas se aproximan a radiadores de cuerpo negro, y sus colores visibles se dan de acuerdo a 

las temperaturas del radiador. Si se busca un ejemplo más cercano; está el sol y la tierra para poder 

evidenciar con nuestros ojos los cuerpos naturales que hay en la tierra necesitamos que el Sol esté 

presente como fuente de iluminación, de manera que la energía solar reflejada pueda ser detectada 

por nosotros o sensores con bandas espectrales situadas en el rango visible (Amarro Esparza, 2021). 

 

2.2.3 Obtención de Imágenes Termográficas 

 

2.2.3.1 Procedimientos de obtención 

Los métodos se pueden clasificar en termografía pasiva, activa; la elección de un método 

depende de diferentes variables, incluyendo las características térmicas del cuerpo que se está 

verificando; del tipo, tamaño y orientación del defecto a localizar; de la forma en la que el calor 

se induce en el cuerpo; la sensibilidad y resolución espacial de las imágenes infrarrojas; y de las 

restricciones económicas (Sáez de Ocáriz, Alonso, & Borja, 2005) 

 

2.2.3.4 Cámaras Termográficas 

Las cámaras termográficas son instrumentos que capturan la emisión natural de radiación 

infrarroja proveniente de un objeto caliente identificado, esto crea una imagen visible al ojo 
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humano. Dicha imagen puede ser monocromática o a colores en caso de usar una cámara que 

mida solamente temperaturas. Las imágenes monocromáticas muestran las áreas con mayor calor 

de un cuerpo en blanco y las más frías en negro, con diferentes escalas de grises para los grados 

de temperatura entre los límites térmicos. Cuando la imagen es de color, son tratadas por la cámara 

para que la imagen monocromática inicial sea coloreada. De esta manera, es fácil de analizar con 

la vista. La asignación de colores no es aleatoria. El falso color corresponde a que no se produce 

por un sensor físico con ese tipo de características. Así la imagen se encuentre en falso color, el 

nivel de la radiación deberá corresponder con un color o nivel de intensidad o con un código o 

combinación de valores que se relacionan con un color específico.  

La mayoría de las cámaras operan en el rango definido entre los 3 y 14 μm de onda en la 

zona del infrarrojo térmico (Mesurez, s.f.). 

Toda cámara termográfica requiere un control para la corrección de las magnitudes de 

medición, por lo cual es necesario hacer periódicamente calibraciones o calcular la desviación 

sistemática del indicador con respecto al valor real de la magnitud de medida figura 5 

(Funcionamiento de una cámara termográfica, s.f.). 

 

Figura 5.Representa Esquema detallado del proceso de captación de imágenes infrarrojas figura adaptada al idioma 

Fuente: (Funcionamiento de una cámara termográfica, s.f.) 
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Una cámara termográfica básica consta de: 

• Un sistema óptico que puede formar una imagen utilizando radiación en el rango de 

longitud de onda térmica.  

• Uno o más detectores que convierten la radiación termal en señales eléctricas 

proporcionales a la radiación que incide sobre ellas. 

• Algunos sistemas requieren un mecanismo que escanee el campo de visión de la cámara, 

aunque las cámaras más modernas no lo necesitan ya que utilizan grandes detectores que 

cubren completamente el campo de visión. 

• Un procesador electrónico capaz de convertir la señal eléctrica en una señal de video. 

• Una pantalla que genere una imagen visual de la señal de video. 

 

El esquema de la figura 6 muestra el proceso que sigue la señal infrarroja desde el sistema 

óptico hasta el monitor. 

 

Figura 6. Camino de una señal infrarroja en un sistema de captación de imágenes infrarrojas figura adaptada al idioma 

Fuente (Battalwar, Gokhale, & Bansod, 2015) 

Para producir una imagen en falsos colores en la cámara, la señal infrarroja es procesada en 

diferentes pasos. En primer lugar, la señal se pasa de analógico ha digital. El paso 2 es la 

compensación de la pinza de offset. A continuación, se compensa la unidad de radiación por cámara 

para predecir la temperatura conociendo el nivel de emisión, la humedad del aire, la temperatura 
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del aire y la distancia, (parámetros de calibración). En el paso final, se gradúa la temperatura de 

radiación, y finalmente antes de la visualización, se selecciona el rango de temperatura y falso color 

(Castanedo & Maldague, 2008). 

 

2.2.4 Análisis de Imágenes Termográficas 

El análisis de las imágenes térmicas no solamente se limita a detección de defectos. Se 

encuentran desafíos en términos de su caracterización. Por ejemplo, definir su forma, tamaño, área, 

profundidad, grosor o relacionar algún tipo de propiedad física del material inspeccionado. Este 

preprocesado cubre diversas etapas que se presentan a continuación: 

 

2.2.4.1 Píxeles defectuosos (bad pixels) 

El primer paso del preprocesado es regenerar los píxeles defectuosos (bad pixel). Se puede 

definir píxel defectuoso como píxel anómalo que se comporta de manera diferente a los demás 

píxeles del array, esto es, píxeles que presentan niveles anormales de intensidad sean muy bajos 

(en negro), píxel muerto, o muy altos (en blanco), píxel caliente, y que no proporcionan 

información de utilidad y sólo contribuyen a deteriorar el contraste de la imagen. La ventaja es que 

esto, se puede detectar fácilmente con un algoritmo de detección, por ejemplo, haciendo pasar un 

filtro de detección (kernel 1 ) o simplemente por detección visual por un operador, para después ser 

remplazados por el valor promedio de los píxeles adyacentes. El termograma no corregido de la 

                                                 
1 El concepto de kernel se entiende como una matriz de coeficientes donde el entorno del punto 

(x,y) que se considera en la imagen para obtener g(x,y) está determinado por el tamaño y forma del 

kernel seleccionado. Aunque la forma y tamaño de esta matriz es variable y queda a elección de cada 

usuario, es común el uso de kernels cuadrados nxn. Dependiendo de la implementación, en los límites de 

la imagen se aplica un tratamiento especial (se asume un marco exterior de ceros o se repiten los valores 

del borde) o no se aplica ninguno. Es por ello, que el tipo de filtrado queda establecido por el contenido 

de dicho kernel utilizado 
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figura 8a corresponde a una placa de acero con 25 inclusiones de Teflón de diferentes tamaños y 

en varias posiciones. La figura 7a muestra una imagen no corregida, la figura 7b muestra el 

resultado después de restaurar los píxeles defectuosos, la figura 7c muestra una imagen con 

corrección de viñeteo y la figura 7d muestra una imagen de un fasegrama a una frecuencia de 

1.58Hz (Ibarra Castañedo, González, Bendada, & Maldague, 2005).  

 

Figura 7. Termogramas a t=348 ms: (a) no corregido; (b) tras restauración de pixeles defectuosos; (c) corrección de viñeteo y del FPN; y (d) 

fasegrama a f=1.58 Hz. 

Fuente: (Ibarra Castañedo, González, Bendada, & Maldague, 2005) 

2.2.4.2 Encuadre (vignetting) 

El encuadre (vignetting) es uno de los problemas de mayor dificultad en la termografía. El 

encuadre consiste en un efecto que oscurece las esquinas del termograma en relación con el centro 

del mismos debido a una exposición limitada en dichas áreas (ver figura 8b) y depende de la 

ubicación del píxel y la diferencia de temperatura respecto a la temperatura del entorno. El 

procedimiento de corrección de encuadre necesita una etapa de calibración que tiene en cuenta la 

toma de termogramas de un cuerpo negro a diferentes temperaturas (en el rango de operación) 

(Ibarra Castañedo, González, Bendada, & Maldague, 2005).  
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2.2.4.3 Calibración de Temperatura 

La serie de datos tomados por la cámara consisten en matrices de tres dimensiones 

(tridimensionales) donde cada punto tiene dos coordenadas en el espacio y una de intensidad 

aleatoria que necesita de una etapa de ajuste para poder ser convertida en temperatura. Al igual que 

en el caso de la corrección de viñeteo, la calibración en temperatura requiere la obtención de 

diferentes imágenes de intensidad a temperaturas variadas. Es por esto que, estas dos etapas de 

tratamiento se realizan al mismo tiempo. El resultado es un polinomio (de 3er o 4to grado) obtenido 

por regresión de los datos de temperatura con respecto a los niveles de gris dados por la cámara. 

La figura 8c muestra el termograma de la figura 8a corregido en píxeles defectuosos, FPN 

(Corrección de Patrones Fijos de Ruido), viñeteo, y transformado en temperatura (Ibarra 

Castañedo, González, Bendada, & Maldague, 2005).   

 

2.2.5. Procesado 

Una vez que la señal infrarroja ha sido preprocesada y transformada en temperatura, es 

posible realizar entonces un procesamiento de la imagen ya sea para fines de búsqueda de defectos 

internos o bien para su caracterización (determinación de propiedades térmicas, tamaño, forma y 

profundidad). Existen diversas técnicas como: método contraste térmico, termográfica de fase 

pulsada, reconstrucción de señal termográfica que han sido adecuadas especialmente para la 

termografía. Los métodos térmicos, descritos a continuación, se encuentran entre los más 

populares. 
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2.2.5.1 Método de Contraste térmico 

Dentro del ETND se utiliza el contraste térmico con la finalidad de mejorar la visibilidad 

de un defecto, optimizar la calidad de la imagen y calcular la profundidad, grosor y dimensión de 

los defectos al interior de un cuerpo o material. El contraste térmico, en su modo más sencillo, 

puede definirse como la diferencia entre la temperatura en una zona libre de defectos o sana Tsa, y 

una región defectuosa Td:                                             

   ∆T(t) =Td(t) – Tsa (t)                      (8) 

A este tipo de contraste se le denomina contraste absoluto de temperatura. En la figura 8 se 

pueden ver las curvas de temperatura para un punto sin defecto y otro con defecto y su contraste 

térmico absoluto. 

 

Figura 8.Curvas de temperatura y contraste térmico entre un área defectuosa y un área no defectuosa. 

Fuente: (Ibarra Castañedo, González, Bendada, & Maldague, 2005) 

2.2.5.2 Contraste Absoluto Diferencial 

El método de Contraste Absoluto Diferencial (CAD) se desarrolla con el fin de calcular 

adecuadamente la temperatura de un área no defectuosa por medio de la respuesta unidimensional 

de la ecuación de Fourier (es el flujo de transferencia de calor por conducción en un medio isótropo 
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es proporcional y de sentido contrario al gradiente de temperatura en esa dirección)  para materiales 

homogéneos y semi‐infinitos estimulados con un impulso térmico Delta de Dirac expresada en la 

siguiente ecuación (9): 

                                 𝐓(𝐭) = 𝐓𝟎 +
𝐐𝟎

𝐛√𝛑𝐭
    (9) 

 

En donde T0 es la temperatura inicial de la placa, Q es la energía por unidad de área 

depositada sobre la placa y b es la efusividad térmica del material. 

Combinando las ecuaciones 8 y 9 se llega a la expresión 10: 

𝚫𝐓𝐝𝛂𝐜 = 𝐓𝐝𝐞𝐟√
𝐭𝟏

𝐭
𝐱𝐓(𝐭𝟏)    (10) 

En donde el tiempo t1 es un tiempo dado entre el instante en el cual el impulso Delta de 

Dirac de calor llega a la muestra y el instante en el cual se ve por primera vez un defecto en el 

experimento. Sin embargo, dado que el método CAD está basado en un modelo unidimensional 

para una placa semi‐infinita, es decir que no se tiene en cuenta el espesor de la placa, el error en 

los cálculos por el método CAD se incrementa para tiempos largos (al final de la secuencia), cuando 

el frente de calor alcanza el lado opuesto de la placa. Este efecto puede verse en la figura 9 que 

muestra las curvas de contraste correspondientes a 5 insertos cuadrados de Teflón® de 15 mm de 

lado entre 0.2 y 1.0 mm de profundidad, como se muestra en la gráfica. El contraste aumenta en 

tiempos largos en lugar de decrecer gradualmente. 
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Figura 9. Curvas CAD clásico de los defectos de 15 mm de diámetro en la muestra PRC006. 

Fuente: (Ibarra Castañedo, González, Bendada, & Maldague, 2005) 

 

2.2.5.3 CAD modificado por cuádruplos térmicos 

El CAD modificado por cuádruplos térmicos es un nuevo tipo de contraste, cuyo modelo 

de área no defectuosa es más apropiado que el usado en el CAD clásico. Esta nueva técnica está 

basada en cuadrupolos térmicos que se definen como un método empleado para solucionar 

problemas de transferencia de calor con base en la transformada de Laplace (Balageas D. , 2007). 

Este método transforma las ecuaciones diferenciales del dominio espacio‐tiempo en el 

dominio de Laplace, en donde se puede tener una representación simple y explícita del problema 

tratado. Después de aplicar la transformada de Laplace, el problema puede ser resuelto en el 

dominio de Laplace para después ser transformado de vuelta al espacio original por transformada 

inversa. 

Por esta razón, este método se usa para la solución del problema directo (cálculo de la 

respuesta térmica de un sistema) y del problema inverso (determinación de parámetros del sistema 

con base en la respuesta térmica). Sin embargo, dada la base analítica de este método se restringe 

a problemas lineales con geometrías simples. Aprovechando dichas características se hace un 
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estudio de una placa finita que recibe un impulso de calor Delta de Dirac y se quiere conocer la 

temperatura sobre la cara que recibe este impulso. La figura 10 muestra una placa hecha de material 

compuesto con espesor L (m) que es sometida a un impulso de calor Delta de Dirac Q (J/m2) 

depositado sobre su cara superior (x = 0). Mientras que su cara inferior (x = L) permanece 

térmicamente aislada. 

 

Figura 10. Placa finita de material compuesto sometida a un impulso térmico delta de Dirac. 

Fuente: (Balageas D. , 2007) 

Mediante la técnica de cuadrupolos térmicos es posible encontrar la temperatura de la 

cara superior de este sistema en el dominio de Laplace: 

𝛉𝐬𝐮𝐩 (𝐏) =
𝐐

𝐛𝐜𝐨𝐭
√𝐩𝐋𝟐 ∕ 𝐚    (11) 

En donde 𝛉𝐬𝐮𝐩 (𝐏) es la temperatura en el dominio de Laplace en la cara superior de la 

placa, p es la variable del dominio de Laplace, Q es la densidad total de energía entregada por el 

impulso Delta de Dirac, L es el espesor de la muestra, α es la difusividad térmica del material y b 

es la efusividad térmica del material. 

Las distribuciones de temperatura en la cara superior para los tiempos t y t1 se pueden 

expresar de la siguiente manera: 

𝐓𝐧𝐨_𝐝𝐞𝐟(𝐭) =
𝐐

𝐛
𝐋−𝟏 [[𝐜𝐨𝐭𝐡 √𝐏𝐋.

𝟐

𝐚
]]

𝐭

    (12) 
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𝐓𝐧𝐨_𝐝𝐞𝐟(𝐭) =
𝐐

𝐛
𝐋−𝟏 [[𝐜𝐨𝐭𝐡 √𝐏𝐋.

𝟐

𝐚
]]

𝐭.
𝟏

    (13) 

Combinando las ecuaciones 12 y 13 se obtiene la siguiente expresión para el CAD modificado: 

∆𝐓  𝐂𝐀𝐃 𝐂𝐎𝐑𝐑 = 𝐓(𝐭) −  

𝐓𝐧𝐨_𝐝𝐞𝐟(𝐭)=
𝐐

𝐛
𝐋−𝟏[[𝐜𝐨𝐭𝐡 √𝐩𝐋.

𝟐

𝐚
]]

𝐭

𝐓𝐧𝐨_𝐝𝐞𝐟(𝐭)=
𝐐

𝐛
𝐋−𝟏[[𝐜𝐨𝐭𝐡 √𝐩𝐋.

𝟐

𝐚
]]

𝐭.
𝟏

 𝐓(𝐭.
𝟏) (14) 

Es importante observar que en esta ecuación se incluye explícitamente el espesor L de la 

muestra. 

En la figura 11 se observan las curvas del CAD modificado para los mismos defectos 

analizados antes mediante el CAD sin modificar. En este caso el desempeño del CAD modificado 

se mantiene para tiempo largos, es decir que para el final de la secuencia el contraste desciende 

casi a cero, lo que representa una mejora significativa respecto al método anterior, ya que 

constituye un modelo más apropiado para representar la difusión de calor a través de la muestra. 

 

Figura 11. Curvas de CAD modificado de los defectos d 15 mm de diámetro en la muestra PFRC006. 

Fuente: (Balageas D. , 2007) 
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2.2.5.4 Termografía de fase pulsada 

El procesamiento de imágenes infrarrojas por medio de la termografía de fase pulsada 

consiste en pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia la respuesta de la muestra 

inspeccionada. Esto se realiza por medio de la Transformada de Fourier Discreta (TFD), 

aplicándola sobre cada píxel de la secuencia de termogramas (Balageas D. , 2007). 

                 𝐅𝐧 = ∆𝐭 ∑ 𝐓(𝐤∆𝐭)𝐍−𝟏
𝐤=𝟎 𝐞−𝐣𝟐𝛑𝐧𝐤/𝐍 = 𝐑𝐞𝐚𝐥 𝐧𝐑𝐞𝐧 + 𝐈𝐦𝐚𝐠𝐢𝐧𝐚𝐫𝐢𝐨𝐧  

 (15) 

Donde n corresponde a los incrementos de frecuencia (n=0, 1,...N); Δt es el intervalo de 

tiempo entre adquisiciones; Ren y Imn son las partes real e imaginaria de la transformada de Fourier, 

que pueden combinarse para extraer la amplitud An, y la fase n: 

𝐀𝐧 = √𝐑𝐞
𝟐

𝐧
+ 𝐈𝐦 

𝟐

𝐧
, ∅𝐧 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (

𝐈𝐦𝐧

𝐑𝐞𝐧
)     (16) 

Con la termografía de fase pulsada es posible determinar la profundidad de un defecto. Este 

cálculo se basa en la relación que existe entre la profundidad del defecto z, y la difusividad térmica 

evaluada a la frecuencia límite πfb dada por la siguiente expresión: 

𝐳 = 𝐂𝟏√
𝐚

𝛑𝐟𝐛
     (17) 

Donde α es la difusividad térmica, y C1 es la constante de regresión que toma un valor igual 

a la unidad cuando se trabaja con imágenes de amplitud, y un valor de aproximadamente 1.8 en el 

caso de la fase. Cualquier función puede ser descompuesta en sinusoides y, en particular, la 

evolución temporal de la temperatura superficial de un objeto bajo excitación pulsada da lugar a 

una respuesta en amplitud y en fase que son de forma par e impar, respectivamente, respecto a la 

frecuencia f=0 Hz. A partir de estas respuestas a la evolución de cada píxel, se procesan secuencias 

de amplitud y fase para toda la superficie en forma de imágenes. La fase es particularmente 
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interesante en ensayos no destructivos ya que está menos afectada por los problemas típicos de la 

termografía activa, como son, reflexiones del entorno, variaciones de emisividad, calentamiento o 

excitación no uniforme, geometría de la superficie y su orientación. 

 

Figura 12. Curvas c) muestra una imagen de fase, o fasegrama, obtenida al aplicar la PPT a la secuencia corregida como en a). Como puede 

observarse, se logra una mejora considerable del contraste entre zonas sanas y defectuosas gracias a la utilización de la fase. Además, puede 

alcanzarse una mejora de contraste aún más notable al utilizar el algoritmo PPT con datos sintéticos de entrada en vez de datos brutos. 

Fuente: (Balageas D. , 2007) 

 

2.2.5.5 Reconstrucción de señales termográficas 

La reconstrucción de señales termográficas (TSR del inglés Thermographic Signal 

Reconstruction) es una técnica de tratamiento de imágenes termográficas que permite aumentar la 

resolución espacial y temporal de una secuencia, al mismo tiempo que reduce la cantidad de datos 

a manipular. Está basada en la ecuación unidimensional de difusión de calor que describe la 

evolución de temperatura sobre la superficie de una placa semi‐ infinita después de haber recibido 

un estímulo térmico tipo Delta de Dirac (Balageas D. , 2007).: 

𝐓 =  
𝐐

𝐞√𝛑𝐭
      (18) 
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Donde t es tiempo, e es la efusividad térmica del material y Q es la densidad de energía 

sobre la superficie. Esta relación puede ser escrita en una forma logarítmica de tal manera que la 

dependencia temporal de cada píxel pueda ser aproximada con un polinomio de la siguiente 

manera: 

𝐈𝐧 [𝐓(𝐭)] =  𝐚𝟎 + 𝐚𝟏𝐈𝐧𝟐(𝐭) + ⋯ +  𝐚𝐧𝐈𝐧𝐧(𝐭)  (19) 

En donde n + 1 es el grado del polinomio. 

 

La TSR entrega buenos resultados cualitativos, que permiten la detección de 

discontinuidades y también permite el filtrado de ruido de alta frecuencia y la reducción de datos 

para el procesamiento, ya que la secuencia completa de imágenes termográficas puede ser 

reconstruida a partir de los coeficientes del polinomio usado para la regresión que por lo general 

es de orden bajo (4 a 7 dependiendo del contenido de ruido de la señal). Es decir, que una secuencia 

de 800 imágenes puede ser comprimida a 5 imágenes si se aplica la TSR con un polinomio de grado 

4. Adicionalmente, la TSR se puede utilizar para determinar la profundidad a la que se encuentra 

un defecto ya que los comportamientos logarítmicos de los píxeles que corresponden a un área 

defectuosa se alejan del comportamiento lineal (con pendiente – 0.5) en un instante de tiempo 

determinado que está correlacionado con la profundidad del defecto (figura 13) 
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Figura 13. Evolución de temperatura en el dominio logarítmico en una muestra de compuesto (PFRC) con inserciones de Teflón a diferentes 

profundidades y con diferentes tamaños 

Fuente: (Balageas D. , 2007) 

 

2.2.5.6 Termografía de componentes principales 

El procesado basado en componentes principales (del inglés Principal Components 

Thermography, PCT) ha sido usada para procesar secuencias de imágenes IR para extraer 

características y reducir la redundancia de datos. Esto se consigue descomponiendo la variación 

temporal de la temperatura superficial de un objeto bajo excitación pulsada a través de la 

descomposición en valores singulares (SVD) y proyectándola en funciones más apropiadas que las 

oscilatorias empleadas en la PPT, que se ajustan mejor a la naturaleza monotónicamente 

decreciente de las señales producidas a partir del ETND. Antes de aplicar la descomposición, la 

matriz 3D que representa la secuencia de imágenes IR debe transformarse en una matriz 2D. De 

esta forma, la SVD de la matriz A de MxN elementos (dónde M>N), está dada por la relación 

(Balageas D. , 2007):  

𝐀 = 𝐔 𝐱 𝐑 𝐱 𝐕𝐓     (20) 
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Donde R es una matriz diagonal de dimensiones NxN (valores singulares de A presentes en la 

diagonal), U es una matriz MxN y VT es la traspuesta de la matriz NxN (característica temporal). 

El principio de detección de defectos o anomalías en objetos se basa en el hecho de que el 

frente térmico se propaga homogéneamente a través del material salvo en presencia de 

heterogeneidades o defectos. Si hubiera algo en el interior del material que tuviera diferentes 

propiedades térmicas, la conducción del calor sufriría variaciones y esto se reflejaría en la 

superficie de la muestra mediante la aparición de puntos de contraste térmico. Por lo tanto, la 

precisión en la medida de temperaturas debe estar garantizada y es por ello que existe un 

preprocesador con el que se pretenden minimizar los efectos de la óptica y la electrónica que 

captura los valores de esa temperatura superficial (Balageas D. , 2007). 

 

 2.2.6. Señal Ruido (SNR) 

 La señal ruido (SNR) es la proporción existente entre la potencia de la señal que se 

transmite y la potencia del ruido que puede afectar la señal. Esta diferencia es medida en 

decibelios (es una unidad que se utiliza para expresar la relación entre dos valores de presión 

sonora, o tensión y potencia eléctrica).  El rango dinámico y la relación SNR para referirse a este 

margen que hay entre el ruido de fondo y nivel de referencia. (Relacion Señal/Ruido , s.f.) 

Usamentiaga define la SNR Y CNR (relación contrate ruido) como:  

μ S = Nivel medio de la señal en la región defectuosa de la imagen. 

μ N = Nivel medio del ruido en la región de referencia o región sana de la imagen 

σ S = Desviación estándar de la señal en la región defectuosa de la imagen. 

σ N = Desviación estándar del ruido en la región de referencia o región sana de la imagen  
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El nivel medio se calcula utilizando la media aritmética de las intensidades de todos los píxeles 

en la región correspondiente. El ruido se describe utilizando la desviación estándar (STD), donde 

se tiene en cuenta todas las fuentes de ruido ignorando las influencias específicas de cada una de 

ellas. La STD se define como la raíz cuadrada de la media de varianzas. En el estándar europeo 

para pruebas radioscópicas, el ruido se describe utilizando la raíz cuadrada media (RMS), que 

generalmente se define como la raíz cuadrada del cuadrado medio. STD y RMS son iguales si el 

nivel medio de la señal es cero. Por lo tanto, el RMS se usa como sinónimo de STD cuando se 

puede suponer que la señal de entrada tiene una media de cero. 

Usando la notación descrita, las seis definiciones consideradas para la SNR y CNR se 

pueden expresar:   

SNR1 = Es la definición local de SNR, la relación de señal nivel al ruido. 

SNR2 = Introduce el contraste para describir la potencia de la señal. 

SNR3 = Es la conversión del contraste para describir la potencia a decibelios. 

SNR4 = Es la relación de desviaciones estándar. 

SNR5 = Es la relación de variaciones. 

SNR6 = Es la conversión de la relación de desviación estándar decibeles. 

SNR7 = Es la diferencia de las otras medidas, ya que es la única que mide la potencia del ruido 

considerando también la desviación estándar de la señal (Usamentiaga, Ibarra Castañedo, & 

Maldague, More than Fifty Shades of Grey: Quantitative Characterization of Defects and 

Interpretation Using SNR and CNR, 2018). 
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2.3 Marco Legal  

2.3.1 NORMAS ESTANDARES ASTM 2737 - Práctica estándar para la evaluación 

del rendimiento del conjunto de detectores digitales y la estabilidad a largo plazo 

Alcance  

1. Esta práctica describe la evaluación de sistemas DDA (digital detector arrays = detectores 

digitales de matriz o arreglo) para radiología industrial. Su objetivo es garantizar que la 

evaluación de la calidad de la imagen, en la medida en que esté influenciada por el sistema 

DDA, satisfaga las necesidades de los usuarios y sus clientes, y permita el control del 

proceso y la estabilidad a largo plazo del sistema DDA. 

2. Esta práctica especifica los parámetros fundamentales de los sistemas de matriz de 

detectores digitales (DDA) que se medirán para determinar el rendimiento de referencia y 

para rastrear la estabilidad a largo plazo del sistema DDA. 

3. Las pruebas de rendimiento del sistema DDA especificadas en esta práctica se completarán 

una vez aceptado el sistema por parte del fabricante y en los intervalos especificados en 

esta práctica para monitorear la estabilidad a largo plazo del sistema. La intención de estas 

pruebas es monitorear el rendimiento del sistema en busca de degradación e identificar 

cuándo se debe tomar una acción cuando el sistema se degrada en un cierto nivel. 

4. El uso de los calibres provistos en esta norma es obligatorio para cada ensayo. En caso de 

que estas pruebas o calibres no sean suficientes, el usuario, en coordinación con la 

organización de ingeniería competente (CEO) puede desarrollar pruebas adicionales o 

modificadas, objetos de prueba, calibres o indicadores de calidad de imagen para evaluar el 

sistema DDA. Los niveles de aceptación para estas pruebas alternativas se determinarán 

mediante un acuerdo entre el usuario, el director ejecutivo y el fabricante. 
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5. Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados con 

su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer prácticas adecuadas de 

seguridad, salud y medio ambiente y determinar la aplicabilidad de las limitaciones 

reglamentarias antes de su uso. 

6. Esta norma internacional se desarrolló de acuerdo con los principios de normalización 

reconocidos internacionalmente establecidos en la Decisión sobre los principios para el 

desarrollo de normas, guías y recomendaciones internacionales emitida por el Comité de 

Obstáculos Técnicos al Comercio (OTC) de la Organización Mundial del Comercio (ASTM 

E2737, 2018). 

 

2.3.2 ASTM E2007 Guía estándar para radiografía computarizada  

Alcance  

1. Esta guía proporciona información tutorial general sobre los principios físicos y 

fundamentales de la radiografía computarizada (RC), las definiciones y la terminología 

necesarias para comprender el proceso básico de RC. También se proporciona una 

introducción a algunas de las limitaciones que se encuentran típicamente durante el 

establecimiento de técnicas y métodos básicos de procesamiento de imágenes. Esta guía no 

proporciona técnicas específicas o criterios de aceptación para aplicaciones específicas de 

inspección del usuario final.  

2. Las técnicas de RC para aplicaciones de inspección general se pueden encontrar en la 

Práctica E2033. Los atributos de calificación técnica para los sistemas RC se pueden 

encontrar en la Práctica E2445. Los criterios para la clasificación de los niveles de 

rendimiento técnico del sistema RC se pueden encontrar en la práctica E2446. Las imágenes 
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de referencia de los estándares se pueden encontrar en la práctica E2422, E2660 y E2669 

contienen ilustraciones de aceptación de referencia digital. 

3. Los valores indicados en unidades de pulgada-libra deben considerarse estándar. Los 

valores dados entre paréntesis son conversiones matemáticas a unidades SI (sistema 

internacional) que se proporcionan solo con fines informativos y no se consideran estándar.  

4. Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados con 

su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer prácticas adecuadas de 

seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de 

su uso (ASTM E 2007, 2010). 
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3. Implementación del Algoritmo para medir la calidad de imágenes térmicas 

 

3.1 Introducción  

Este capítulo presenta el algoritmo desarrollado en el software MATLAB 2015b, este 

permite el análisis de la calidad de una imagen térmica en una placa con defectos; donde se analiza 

el pixel de mayor intensidad de esta forma se puede asociar que en ese punto caliente existe un 

defecto, se aplican las normas ASTM-2737 y ASTM E2007.  La figura 14 presenta el diagrama de 

la metodología implementada en la construcción del algoritmo desarrollado. 

 

 

Figura 14. Diagrama de la metodología empleada parala construcción del algoritmo. Elaborado por: Jorge David Soto Méndez, 2021 

En la figura 14 muestra que se inicia con una secuencia de imágenes; se continúa 

seleccionando una imagen aleatoria para desarrollar la programación del algoritmo y a su vez se 

realiza la ejecución del mismo. La obtención de los resultados refleja si el algoritmo procesa la 

secuencia de una manera correcta y posteriormente los resultados se grafican para ser interpretados. 

Obtencion de la secuencia 
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procesadas o sin procesar

Cantidad de Imágenes e 
identificación de la 
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Seleccionar la imagén

Identificación del pixel de 
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resultados

Generacion de las 
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resultados
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3.1.1 Funcionamiento del algoritmo 

El algoritmo desarrollado toma imagen por imagen de la secuencia, identifica el pixel de 

mayor intensidad con su respectiva ubicación ordenada (ver Figura 15(a), posterior a encontrar y 

ubicar el pixel toma una porción de la imagen que solo contenga el pixel identificado (ver Figura 

15 (b)); determina las 2 áreas con que se realiza el cálculo del valor SNR de la imagen que se está 

evaluando como se muestra en figura 15 (c). 

 

Figura 15. Secuencia de funcionamiento del algoritmo. 

Lo anteriormente mencionado corresponde a un resumen del funcionamiento del algoritmo 

que se explicara más en detalle por etapas en las siguientes subsecciones. 

 

3.2 Implementación del algoritmo en MATLAB 

 Para la implementación del algoritmo son necesarias diferentes etapas, estas etapas son 

descritas una a una por medio de las líneas de código utilizadas en cada etapa, acompañadas del 

fragmento de código correspondiente a cada sección; para facilitar su comprensión e interpretación; 

en los siguientes apartados que se presenta a continuación.   
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3.2.1 Obtención de la secuencia de imágenes térmicas procesadas o sin procesar 

La secuencia de imágenes para el desarrollo del proyecto se obtuvo de una muestra que se 

utilizó para una inspección y posteriormente fue simulada. La muestra es un plástico reforzado con 

fibra de carbono (CFRP) simulando un experimento de termografía pulsada en una muestra 

artificial de CFRP de geometría plana, forma cuadrada, dimensión lateral de 200 mm y grosor 2 

mm (ver Figura 16); con defectos internos cuadrados con dimensión lateral (D =1, 2, 3, 6 9, 12 y 

15 mm), grosor (G = 0.1 mm) y profundidad (P = 0.1, 0.4, 0.7, 1.0, 1.3, 1.6 y 1.8 mm) variables; y 

ubicados espacialmente en las siguientes coordenadas: def. 1 (40,40), def. 2 (150,30), def. 3 

(90,90), def. 4 (60,110), def. 5 (120,120), def. 6 (40,140), def. 7 (150,150) y def. 8 (10,170). En la 

tabla 1. se ve con más claridad las coordenadas (Erazo Aux, Loaiza Correa, & Restrepo Girón, 

2019).   

 

 

 

Figura 16. Geometría de la muestra CFRP con ocho defectos. 
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DEFECTO UBICACIÓN 

1 40,40 

2 150,30 

3 90,90 

4 60,110 

5 120,120 

6 40,140 

7 150,150 

8 10,170 

 

Tabla 1.Tabla Ubicación de los defectos en muestra de CFRP 

En la aplicación Matlab se debe agregar en la opción set path la ruta donde está contenida 

la ubicación de la secuencia de imágenes, ejemplo:  

C:\Users\Usuario\Documents\SecuenciaPrueba-20210129T030118Z-001\SecuenciaPrueba 
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3.2.2 Diagrama de flujo 

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 17, muestra la secuencia de funcionamiento 

del algoritmo desarrollado, se inicia creando las variables necesarias para el funcionamiento del 

algoritmo y cargando la secuencia de imágenes que se desea evaluar, se continúa creando un ciclo 

que se encarga de recorrer la secuencia de imágenes hasta la cantidad de imágenes que se desee 

procesar; una vez se ingresa al ciclo se realiza la selección de la imagen a evaluar. Con la imagen 

seleccionada se procede a buscar el pixel de mayor intensidad por medio de la función MAX; con 

los datos ya obtenidos se realiza un recorte de la imagen el cual contenga el pixel identificado como 

se muestra en las figuras 18 y 19. Se evalúa que el pixel no se ubique en el perímetro de la imagen 

recortada para que el algoritmo pueda evaluar la imagen. Para realizar la evaluación del área o 

vecindad se determina de acuerdo a la información de las normas ASTM-2737 y ASTM E2007, en 

las cuales se recomienda que el área interna debe ser de 2 veces el tamaño del defecto y la externa 

de 4 veces el tamaño del defecto como se muestra en la figura 20. Se continúa evaluando que las 

áreas calculadas para procesar la imagen se encuentren centradas en la imagen recortada, de lo 

contrario se incrementa un contador que nos indica que imágenes se lograron procesar. 

Para evaluar las imágenes se implementa la definición de SNR tal como se muestra en la 

ecuación 15, los valores obtenidos serán usados posteriormente para generar graficas que permitan 

realizar una interpretación y dar un juicio sobre la secuencia de imágenes evaluadas. 

 

𝐒𝐍𝐑 = 𝐚𝐛𝐬(𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚_𝐀𝐫𝐞𝐚𝟏 − 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚_𝐀𝐫𝐞𝐚𝟐)/𝐝𝐞𝐬𝐯𝐢𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧_𝐞𝐬𝐭𝐚𝐧𝐝𝐚𝐫_𝐀𝐫𝐞𝐚𝟐) (15) 
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Figura 17. Diagrama de flujo 
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Figura 18. Ubicación del pixel de mayor intensidad. 

 

Figura 19. La figura muestra el arreglo nuevo el cual contiene el defecto a evaluar. 

 

Figura 20. La figura muestra las áreas en la cuales se realiza la evaluación SNR. 

 

Píxel de mayor intensidad 
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3.2.3 Obtención de resultados y generación de gráficas 

La obtención del resultado se genera cuando por medio de código se aplica la definición de 

SNR a las 2 áreas de interés. Se presentan 5 imágenes figura 21 que demuestran que el algoritmo 

funciona, las imágenes (a) y (e) son las imágenes que al momento de calcular las dimensiones de 

los arreglos se exceden en tamaño al arreglo donde se detecta el defecto; las imágenes (b) y (d) son 

las imágenes con un valor SNR bajo debido al nivel de ruido que presentan, pero a pesar de que el 

valor es bajo el algoritmo las puede evaluar; la imagen (c) corresponde a la imagen que tiene un 

valor SNR alto. 

 

 

 

Figura 21.secuencia de imágenes evaluadas 

 

Con lo anterior se logró determinar a través de las gráficas (Figuras 22 y 23) el 

comportamiento SNR de la secuencia de imágenes que se sometió al algoritmo, donde se evidencia 

que solo una parte de toda la secuencia se logró procesar, adicional la gráfica muestra que las 

imágenes donde mejor se puede apreciar el defecto en el punto más alto de la gráfica corresponden 

a las imágenes 25 a 35 (imágenes con valor SNR más alto de toda la secuencia), en comparación 

con las primeras imágenes donde se dificulta más debido a que el valor de SNR es bajo (las 

imágenes presentan ruido lo que dificulta la búsqueda del defecto) al igual que en las imágenes de 

la 350 a 380. 

          a    b           c   d     e 
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Figura 22. La gráfica muestra los valores SNR de la secuencia de imágenes evaluadas. 

 

Figura 23. La gráfica muestra los valores SNR en Db de la secuencia de imágenes evaluadas. 

 

Adicionalmente el código tiene la capacidad de identificar las imágenes que puede procesar, 

esta información se puede transferir a una gráfica donde refleje las imágenes sin procesar figura 

24. 
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Figura 24. La gráfica de imágenes evaluadas vs número de imágenes de la secuencia 

 

3.3 Conclusiones 

Con el algoritmo desarrollado se logra de manera semiautomática identificar el pixel de 

mayor intensidad en una secuencia de imágenes y determinar el valor SNR de la secuencia de 

imágenes que permitió dar un juicio respecto a la calidad de la imagen. 

Fue adquirido un nuevo conocimiento en relación a los diferentes métodos que se han sido 

desarrollados por diferentes investigadores de diferentes partes del mundo que contribuyen a 

ampliar la gama de posibilidades para calcular el valor SNR de una secuencia de imágenes. 
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4.Pruebas y Resultados 

 

4.1 Introducción 

En este capítulo se realizan pruebas con diferentes secuencias de imágenes térmicas 

procesadas y sin procesar que presenta como característica defectos de tamaño de 6x6 a diferentes 

profundidades (0.1mm – 0.4mm – 0.7mm – 1.0mm) y ubicaciones dentro de la muestra; serán 

evaluadas para obtener como resultado los valores SNR y graficarlos.  

 

4.2 Objetivo 

El objetivo de las pruebas realizadas es validar el comportamiento del algoritmo; se ingresa 

imágenes térmicas procesadas o sin procesar que presentan defectos de un tamaño de 6x6 pixeles 

a diferentes profundidades (0.1mm – 0.4mm – 0.7mm – 1.0mm). 

 

4.3 Pruebas realizadas con secuencia de imágenes procesadas y sin procesar.  

4.3.1 Prueba 1 secuencia de imágenes sin procesar defecto 6x6 profundidad 0.1 mm 

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imágenes sin procesar, la cual presenta las 

siguientes características tamaño del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.1 mm.  

Las imágenes que se presentan en la figura 25 corresponden a la secuencia mencionada 

anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 3 de la secuencia y que no es procesada por 

el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 5 de la secuencia siendo la primer imagen 

procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen sin procesar 32 de la secuencia 

y esta es la imagen que presenta el valor SNR  más alto de toda la secuencia, la imagen (d) 

corresponde a la imagen 380 de la secuencia y es la última imagen de la secuencia que el algoritmo 
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procesa y finalmente la imagen (e) es la imagen 381 de la secuencia y que ya no es procesada por 

el algoritmo. 

   

Figura 25. Imágenes de la secuencia: a. imagen no evaluada, b. primera imagen de la secuencia que se evalúa, c. imagen con valor SNR más alto, 

d. última imagen de la secuencia que se puede evaluar, e. imagen siguiente a la última evaluada de la secuencia. 

Resultado 

En la figura 25 se puede evidenciar que la imágenes presentadas demuestran que la 

información graficada (Figura 26,27) es coherente, mostrando que las imágenes a y e son imágenes 

que presentan un bajo contraste y son las imágenes que el algoritmo no puede procesar; para las 

imágenes b y d que son la primer y última imagen que el código procesa tienen mejor contraste que 

las imágenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-1.37, d-1.12), 

mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el más alto (3.31). 

 

Figura 26.Gráfica de valor SNR 

 a        b           c   d         e 
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En la figura 26 se observa que al ir avanzando en la secuencia de imágenes sin procesar se 

genera una curva de forma acampanada, aproximadamente de la imagen sin procesar de la 20 a la 

50 tenemos la cúspide o las imágenes con valor SNR más alto; de la imagen sin procesar de la 50 

en adelante la curva desciende hasta que en la imagen 380 presenta un valor SNR aproximado de 

1,2.  

 

Figura 27. Gráfica de imágenes evaluadas vs secuencia de imágenes 

La gráfica (Figura 27) muestra en el eje X la cantidad de imágenes sin procesar respecto al número 

total de imágenes de la secuencia; obteniendo como resultado 1180 imágenes aproximadamente 

que no fueron evaluadas de las 1429 que componen la secuencia. 

 

4.3.2 Prueba 2 secuencia de imágenes procesadas defecto 6x6 profundidad 0.1 mm 

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imágenes procesadas, la cual presenta las siguientes 

características tamaño del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.1 mm. 

Las imágenes que se presentan en la figura 28 corresponden a la secuencia mencionada 

anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen procesada 1 de la secuencia y que no es 

procesada por el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 3 de la secuencia siendo la 
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primer imagen procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 180 de la 

secuencia y esta es la imagen que presenta el valor SNR  más alto de toda la secuencia, la imagen 

(d) y (e) corresponde a la imagen 1429 de la secuencia y es la última imagen de la secuencia que 

el algoritmo procesa. 

 

 

 

Figura 28. Imágenes de la secuencia (a imagen no evaluada – b primer imagen de la secuencia que se evalúa – c imagen con valor SNR más alto – 

d última imagen de la secuencia que se puede evaluar – e imagen siguiente a la última evaluada de la secuencia). 

Resultado 

En la figura 28 se puede evidenciar que la imágenes anteriormente presentadas demuestran 

que la información graficada es coherente, mostrando que las imágenes a y e son imágenes que 

presentan un bajo contraste y son las imágenes que el algoritmo no puede procesar; para las 

imágenes b y d que son la primer y última imagen que el código procesa tienen mejor contraste que 

las imágenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-151.9, d-10.52), 

mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el más alto (273.2). 

       a    b          c   d           e 
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Figura 29. Gráfica de valor SNR 

Al aplicar el algoritmo se observa un pico en la gráfica (figura. 29) que representa la imagen 

con valor SNR más alto de toda la secuencia, en adelante se evidencia que el valor SNR desciende 

indicando que en las imágenes se hace un poco más difícil de identificar el defecto. 

 

Gráfica comparativa de las pruebas 1 y 2 

 

Figura 30.Gráficas de valor SNR de la secuencia de imágenes sin procesar vs secuencia procesada 

En la figura 30 las gráficas ayudan al análisis de la calidad de la imagen de acuerdo con el 

valor SNR, para este caso se evidencia que la secuencia de mejor calidad es la procesada con un 
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valor SNR 241.7, respecto al valor SNR de la secuencia sin procesar que es de 3.31; adicional en 

la secuencia procesada se logran evaluar más imágenes que en la secuencia sin procesar en la que 

se evalúan solo 380 imágenes. 

 

4.3.3 Prueba 3 secuencia de imágenes sin procesar defecto 6x6 profundidad 0.4mm 

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imágenes sin procesar, la cual presenta las siguientes 

características tamaño del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.4 mm. 

Las imágenes que se presentan en la figura 31 corresponden a la secuencia mencionada 

anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 27 de la secuencia y que no es procesada por 

el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 28 de la secuencia siendo la primer imagen 

procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 155 de la secuencia y esta es la 

imagen que presenta el valor SNR  más alto de toda la secuencia, la imagen (d) corresponde a la 

imagen 808 de la secuencia y es la última imagen de la secuencia que el algoritmo procesa y 

finalmente la imagen (e) es la imagen 809 de la secuencia y que ya no es procesada por el algoritmo. 

 

 

Figura 31.Imágenes de la secuencia (a imagen no evaluada – b primer imagen de la secuencia que se evalúa – c imagen con valor SNR más alto – 

d última imagen de la secuencia que se puede evaluar – e imagen siguiente a la última evaluada de la secuencia). 

Resultado 

En la figura 31 se puede evidenciar que la imágenes anteriormente presentadas demuestran 

que la información graficada es coherente, mostrando que las imágenes a y e son imágenes que 

       a    b          c   d           e 
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presentan un bajo contraste y son las imágenes que el algoritmo no puede procesar; para las 

imágenes b y d que son la primer y última imagen que el código procesa tienen mejor contraste que 

las imágenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-1.143, d-1.127), 

mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el más alto (1.903); 

cómo se puede ver en la figura 32 la gráfica relaciona los valor SNR mencionados anteriormente. 

 

Figura 32. Gráfica SNR 

En esta secuencia de imágenes se evalúan aproximadamente 780 imágenes, se observa que 

la imagen 160 presentan el valor SNR más alto, mientras que de las imágenes siguientes a la imagen 

780 se encuentran en valores SNR por debajo de 1.2. 
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Figura 33. Gráfica de imágenes no evaluadas por el algoritmo 

La gráfica (Figura 33) presenta que el código evaluó aproximadamente 780 imágenes de la 

secuencia. 

 

4.3.4 Prueba 4 secuencia de imágenes procesadas defecto 6x6 profundidad 0.4 mm 

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imágenes procesadas, la cual presenta las siguientes 

características tamaño del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.4 mm. 

Las imágenes que se presentan en la figura 33 corresponden a la secuencia mencionada 

anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 4 de la secuencia y que no es procesada por 

el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 5 de la secuencia siendo la primer imagen 

procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 7 de la secuencia y esta es la 

imagen que presenta el valor SNR  más alto de toda la secuencia, la imagen (d) y (e) corresponde 

a la imagen 1429 de la secuencia y es la última imagen de la secuencia que el algoritmo procesa. 
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Figura 34. Imágenes de la secuencia (a imagen no evaluada – b primer imagen de la secuencia que se evalúa – c imagen con valor SNR más alto – 

d última imagen de la secuencia que se puede evaluar – e imagen siguiente a la última evaluada de la secuencia). 

Resultado 

En la figura 34 se evidencia que la imágenes anteriormente presentadas demuestran que la 

información graficada es coherente, mostrando que las imágenes a y e son imágenes que presentan 

un bajo contraste y son las imágenes que el algoritmo no puede procesar; para las imágenes b y d 

que son la primer y última imagen que el código procesa tienen mejor contraste que las imágenes 

a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-83.4, d-13.44), mientras que 

la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el más alto (3241), los valore SNR 

de la secuencia de imágenes que se procesó se pueden ver en la gráfica presentada (Figura 35). 

 

Figura 35. Gráfica SNR 

 

a    b          c   d           e 
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En la gráfica (Figura 35) se evidencia que esta secuencia de imágenes se logró evaluar la 

totalidad de imágenes de la secuencia, se observa que la imagen 7 presentan el valor SNR más alto 

(3241), mientras que de las demás imágenes evaluadas se encuentran en valores SNR por debajo 

de 250. 

Gráfica comparativa de las pruebas 3 y 4 

 

Figura 36.  Gráficas de valor SNR de la secuencia de imágenes sin procesar vs secuencia procesada 

 

En la figura 36 las gráficas ayudan al análisis de la calidad de la imagen de acuerdo al valor 

SNR, para este caso se evidencia que la secuencia de mejor calidad es la procesada con un valor 

SNR 3241, respecto al valor SNR de la secuencia sin procesar que es de 1.9; adicional en la 

secuencia procesada se logran evaluar más imágenes que en la secuencia sin procesar en la que se 

evalúan aproximadamente 800 imágenes. 

 

4.3.5 Prueba 5 secuencia de imágenes sin procesar defecto 6x6 profundidad 0.7 mm 

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imágenes sin procesar, la cual presenta las siguientes 

características tamaño del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.7 mm. 



IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO SEMIAUTOMÁTICO PARA MEDIR EL 

DESEMPEÑO DE LAS TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO APLICADAS A IMÁGENES 

TÉRMICAS                                                                                                                                               72 

 

Las imágenes que se presentan en la figura 45 corresponden a la secuencia mencionada 

anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 88 de la secuencia y que no es procesada por 

el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 89 de la secuencia siendo la primer imagen 

procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 312 de la secuencia y esta es la 

imagen que presenta el valor SNR  más alto de toda la secuencia, la imagen (d) corresponde a la 

imagen 894 de la secuencia y es la última imagen de la secuencia que el algoritmo procesa y 

finalmente la imagen (e) es la imagen 895 de la secuencia y que ya no es procesada por el algoritmo, 

 

 

Figura 37. Imágenes de la secuencia (a imagen no evaluada – b primer imagen de la secuencia que se evalúa – c imagen con valor SNR más alto – 

d última imagen de la secuencia que se puede evaluar – e imagen siguiente a la última evaluada de la secuencia). 

Resultado 

En la figura 37 se puede evidenciar que la imágenes anteriormente presentadas demuestran que la 

información graficada es coherente, mostrando que las imágenes a y e son imágenes que presentan 

un bajo contraste y son las imágenes que el algoritmo no puede procesar; para las imágenes b y d 

que son la primer y última imagen que el código procesa tienen mejor contraste que las imágenes 

a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-1.118, d-1.128), mientras 

que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el más alto (1.573), los valore 

SNR de la secuencia de imágenes que se procesó se pueden ver en la gráfica presentada (Figura. 

38). 

 a        b           c   d         e 
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Figura 38. Gráfica SNR 

En esta secuencia de imágenes se evalúan aproximadamente 800 imágenes, se observa que 

las imágenes 280 a 340 presentan el valor SNR más alto, mientras que de las demás imágenes 

evaluadas se encuentran en el rango de 1.5 a 1.57 del valor SNR. 

 

Figura 39. Gráfica de imágenes evaluadas vs secuencia de imágenes 

La gráfica anterior figura 39 presenta que el código evaluó aproximadamente 800 imágenes 

de la secuencia. 

 



IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO SEMIAUTOMÁTICO PARA MEDIR EL 

DESEMPEÑO DE LAS TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO APLICADAS A IMÁGENES 

TÉRMICAS                                                                                                                                               74 

 

4.3.6 Prueba 6 secuencia de imágenes procesadas defecto 6x6 profundidad 0.7 mm 

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imágenes procesadas, la cual presenta las siguientes 

características tamaño del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.7 mm. 

Las imágenes que se presentan en la figura 40 corresponden a la secuencia mencionada 

anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 24 de la secuencia y que no es procesada por 

el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 25 de la secuencia siendo la primer imagen 

procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 34 de la secuencia y esta es la 

imagen que presenta el valor SNR  más alto de toda la secuencia, la imagen (d) y (e) corresponde 

a la imagen 1429 de la secuencia y es la última imagen de la secuencia que el algoritmo procesa. 

 

 

Figura 40. Imágenes de la secuencia (a imagen no evaluada – b primer imagen de la secuencia que se evalúa – c imagen con valor SNR más alto – 

d última imagen de la secuencia que se puede evaluar – e imagen siguiente a la última evaluada de la secuencia). 

Resultado 

En la figura 40 se puede evidenciar que la imágenes anteriormente presentadas demuestran 

que la información graficada es coherente, mostrando que las imágenes a y e son imágenes que 

presentan un bajo contraste y son las imágenes que el algoritmo no puede procesar; para las 

imágenes b y d que son la primer y última imagen que el código procesa tienen mejor contraste que 

las imágenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-57.95, d-16.12), 

mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el más alto (5463), 

 a        b           c   d         e 
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los valore SNR de la secuencia de imágenes que se procesó se pueden ver en la gráfica presentada 

(Figura 41). 

 

Figura 41. Gráfica SNR 

En esta secuencia de imágenes se evalúan aproximadamente 1400 imágenes, se observa que 

la imagen 34 presentan el valor SNR más alto, mientras que de las demás imágenes evaluadas se 

encuentran en valores SNR por debajo de 100. 

Gráfica comparativa de las pruebas 5 y 6 

 

Figura 42.. Gráficas de valor SNR de la secuencia de imágenes sin procesar vs secuencia procesada 
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En la figura 42 las gráficas ayudan al análisis de la calidad de la imagen de acuerdo al valor 

SNR, para este caso se evidencia que la secuencia de mejor calidad es la procesada con un valor 

SNR 5463, respecto al valor SNR de la secuencia sin procesar que es de 1.57; adicional en la 

secuencia procesada se logran evaluar más imágenes que en la secuencia sin procesar en la que se 

evalúan aproximadamente 400 imágenes. 

 

4.3.7 Prueba 7 secuencia de imágenes sin procesar defecto 6x6 profundidad 1.0 mm 

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imágenes sin procesar, la cual presenta las 

siguientes características tamaño del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 1.0 mm. 

Las imágenes que se presentan en la figura 43 corresponden a la secuencia mencionada 

anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 195 de la secuencia y que no es procesada 

por el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 196 de la secuencia siendo la primer 

imagen procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 414 de la secuencia y 

esta es la imagen que presenta el valor SNR  más alto de toda la secuencia, la imagen (d) 

corresponde a la imagen 822 de la secuencia y es la última imagen de la secuencia que el algoritmo 

procesa y finalmente la imagen (e) es la imagen 823 de la secuencia y que ya no es procesada por 

el algoritmo, 

 

 

Figura 43. Imágenes de la secuencia (a imagen no evaluada – b primer imagen de la secuencia que se evalúa – c imagen con valor SNR más alto – 

d última imagen de la secuencia que se puede evaluar – e imagen siguiente a la última evaluada de la secuencia). 

a        b           c   d         e 
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Resultado 

En la figura 43 se puede evidenciar que la imágenes anteriormente presentadas demuestran 

que la información graficada es coherente, mostrando que las imágenes a y e son imágenes que 

presentan un bajo contraste y son las imágenes que el algoritmo no puede procesar; para las 

imágenes b y d que son la primer y última imagen que el código procesa tienen mejor contraste que 

las imágenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-1.117, d-1.129), 

mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el más alto (1.38), 

los valore SNR de la secuencia de imágenes que se procesó se pueden ver en la gráfica presentada 

(Figura 44). 

 

Figura 44.  Gráfica SNR 

En la gráfica de la figura 44 muestra la secuencia de imágenes de cual se evalúan 

aproximadamente 610 imágenes, se observa que las imágenes 380 a440 presentan el valor SNR 

más alto, mientras que de las demás imágenes evaluadas se encuentran en el rango de 1,35 a 1,38 

del valor SNR. 
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Figura 45.  Gráfica de imágenes evaluadas vs secuencia de imágenes 

La gráfica (Figura 45) anterior presenta que el código evaluó aproximadamente 610 

imágenes de la secuencia. 

 

4.3.8 Prueba 8 secuencia de imágenes procesadas defecto 6x6 profundidad 1.0 mm 

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imágenes procesadas, la cual presenta las siguientes 

características tamaño del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 1.0 mm. 

Las imágenes que se presentan en la figura 46 corresponden a la secuencia mencionada 

anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 61 de la secuencia y que no es procesada por 

el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 62 de la secuencia siendo la primer imagen 

procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 88 de la secuencia y esta es la 

imagen que presenta el valor SNR  más alto de toda la secuencia, la imagen (d) y (e) corresponde 

a la imagen 1429 de la secuencia y es la última imagen de la secuencia que el algoritmo procesa. 
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Figura 46. Imágenes de la secuencia (a imagen no evaluada – b primer imagen de la secuencia que se evalúa – c imagen con valor SNR más alto – 

d última imagen de la secuencia que se puede evaluar – e imagen siguiente a la última evaluada de la secuencia). 

Resultado 

En la figura 46 se puede evidenciar que la imágenes anteriormente presentadas demuestran 

que la información graficada es coherente, mostrando que las imágenes a y e son imágenes que 

presentan un bajo contraste y son las imágenes que el algoritmo no puede procesar; para las 

imágenes b y d que son la primer y última imagen que el código procesa tienen mejor contraste que 

las imágenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-46.52, d-16.11), 

mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el más alto (1550), 

los valore SNR de la secuencia de imágenes que se procesó se pueden ver en la gráfica presentada 

(Figura 47). 

 

Figura 47.  Gráfica SNR 

a        b           c   d         e 
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En esta secuencia de imágenes se evalúan aproximadamente 1360 imágenes, se observa que 

la imagen 88 presentan el valor SNR más alto, mientras que de las demás imágenes evaluadas se 

encuentran en valores SNR por debajo de 400. 

Gráfica comparativa de las pruebas 7 y 8 

 

Figura 48. Gráficas de valor SNR de la secuencia de imágenes sin procesar vs secuencia procesada 

En la figura 48 las gráficas ayudan al análisis de la calidad de la imagen de acuerdo al valor 

SNR, para este caso se evidencia que la secuencia de mejor calidad es la procesada con un valor 

SNR 1550, respecto al valor SNR de la secuencia sin procesar que es de 1.38; adicional en la 

secuencia procesada se logran evaluar más imágenes que en la secuencia sin procesar en la que se 

evalúan aproximadamente 610 imágenes. 

Valores SNR 

Secuencia Sin Procesar Procesadas 

1 3.31 273.2 

2 1.90 3241 

3 1.57 5463 

4 1.38 1550 

Tabla 2. Comparación valores SNR de imágenes procesadas y sin procesar de las pruebas realizadas en el capítulo 4 
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La tabla presentada permite analizar el nivel de contraste de cada secuencia de imágenes 

procesadas y sin procesar, donde se evidencia que las imágenes con mejor contraste son aquellas 

que fueron procesadas debido al valor SNR alto.  

 

 

Figura 49. Gráfica de línea de tendencia 

 

 

Figura 50. Gráfica de línea de tendencia 

Las figuras 49 y 50 muestran por medio de gráfica la línea de tendencia, que ayuda a 

describir la calidad de las imágenes de las secuencias procesadas y sin procesar, se observa que la 

secuencia que mejor calidad presentan son las procesadas esto debido a los valores SNR altos en 
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comparación a los valores SNR de las secuencias sin procesar; adicionalmente vemos que la curva 

se describe por medio de un polinomio de grado 3 para ambos casos. 

  

4.4 Conclusiones  

De acuerdo a las pruebas realizadas de en este capítulo con las secuencias de imágenes 

suministradas, se evidencia que el código funciona adecuadamente; ya que refleja o demuestra a 

que a través de un grupo de imágenes procesadas o sin procesar se puede determinar la calidad de 

la imagen. 

Los resultados que se obtuvieron reflejan que las gráficas coinciden con el nivel de contrate 

que genera cada secuencia siendo consecuente las gráficas de valores SNR con las imágenes de 

cada secuencia.  

Las pruebas realizadas, aunque muestran resultados adecuados en las secuencias de 

imágenes recibidas; no garantizan que el código funcione de igual manera con secuencias de 

imágenes que tengan otras características diferentes a las que se trabajó en este proyecto. 
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Conclusiones 

- La revisión de la literatura relacionada con las imágenes térmicas y los diferentes 

métodos para determinar el valor SNR de una imagen térmica, permitió tener un 

panorama más amplio al momento de desarrollar el algoritmo que determina la calidad 

de la imagen térmica en relación al contraste. 

- Con el algoritmo desarrollado se logró de forma semiautomática identificar el pixel de 

mayor intensidad en una secuencia de imágenes y determinar el valor SNR de la 

secuencia de imágenes que permitió dar un juicio respecto a la calidad de la imagen con 

relación al contraste de la imagen. 

- Las pruebas realizadas confirmaron que el funcionamiento del algoritmo que se 

desarrolló funciona bien y permite realizar un análisis comparativo entre una imagen 

sin procesar y una imagen proceda, para determinar cuál presenta el mejor contraste y 

de esta forma facilitar la detección de defectos en la misma. 

- Los resultados que se obtuvieron reflejan que las gráficas coinciden con el nivel de 

contrate que genera cada secuencia siendo consecuente las gráficas de valores SNR con 

las imágenes de cada secuencia.  

- Las pruebas realizadas, aunque muestran resultados adecuados en las secuencias de 

imágenes recibidas; no garantizan que el código funcione de igual manera con 

secuencias de imágenes que tengan otras características diferentes a las que se trabajó 

en este proyecto. 
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Trabajos Futuros 

Los   resultados   obtenidos   durante   el   desarrollo   del   presente   trabajo   han   sido   

satisfactorios y concordantes con lo esperado en cuanto a probar la efectividad del algoritmo 

desarrollado para el análisis de la calidad de una imagen térmica, sin embargo, convendría 

profundizar y desarrollar las siguientes tareas para trabajos a futuro:  

• Mejorar el desarrollo del algoritmo para que permita evaluar no solo el defecto de mayor 

intensidad, sino que logre evaluar todos los defectos de una imagen termina de manera 

automática. 

• Utilizar plataformas actualizadas de diseño con las cuales poder realizar graficas analíticas 

en relación a la SNR de la imagen térmica procesada por el algoritmo; con esta herramienta 

poder generar juicios más acertados para la toma de decisiones o generación de informe de 

conclusiones en los hallazgos encontrados. 
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Anexos 

1. Algoritmo Desarrollado 

1.1 Cantidad de imágenes e identificación de la variable interna 

Se debe abrir la secuencia de imágenes a evaluar en la aplicación Matlab para conocer el 

número de imágenes que contiene la secuencia con la que se va a trabajar (ver Figura 51); también 

se debe determinar el nombre de la variable interna que contiene el archivo debido a que ambos 

datos se ingresan manualmente en el algoritmo, así este procede a realizar la evaluación 

correspondiente.  

 

Figura 51. Imagen nombre del archivo, variable interna y cantidad de imágenes de secuencias 

 

1.2 Selección de la imagen 

En la variable tmuestra se debe escribir el número de imágenes a procesar, luego se procede 

a seleccionar la secuencia que se desea evaluar y se carga usando la función load como se muestra 

en las líneas de código 2 a 10 (ver Figura 18),  posteriormente en las líneas de código 11 y 12 (ver 

Figura 52) se inicializa la variable  j (la variable j se usa para un contador de imágenes que no se 

pueden evaluar);  en la línea de código 12 se implementa un ciclo for con una variable interna i la 

cual se incrementa hasta alcanzar el valor de la variable tmuestra, la función del ciclo es seleccionar 

el número que  corresponde a la imagen que se va a evaluar de la secuencia cargada; en la variable 
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imgprueba se almacena una sola imagen la cual se va a evaluar. El algoritmo toma la imagen 

individual y la almacena en una nueva variable imagen (dependiendo de si la secuencia de 

imágenes es procesada o sin procesar se usa la variable interna de la secuencia como se muestra en 

las líneas de código 14 y 15 (ver Figura 52)) que será utilizada de ahora en adelante en el proceso; 

el algoritmo está en la capacidad de identificar las imágenes que se pueden evaluar y cuáles no por 

medio de 2 estructuras condicionales if que se explicaran más adelante. 

1  clear all; 

2  tmuestra=1429; 

3  %load Sec6_6_Pr01Gr01; 

4  %load Sec6_6_Pr07Gr01; 

5  %load Sec6_Pr1_0_Gr01; 

6  %load Sec6_Pr04_Gr01; 

7  %load Sec6_6_Pr01Gr01_Procesada; 

8  %load Sec6_6_Pr07Gr01_Procesada; 

9  %load Sec6_Pr1_0_Gr01_Procesada; 

10 %load Sec6_Pr04_Gr01_Procesada; 

11 j=1; 

12 for i = 1:+1:tmuestra 

13     imgprueba=i; 

14     %imagen=SecuenciaVIS(:,:,imgprueba); 

15     imagen=Btcop(:,:,imgprueba); 

. 

. 

. 

68 end 

Figura 52. Fragmento del código en el cual se visualiza las líneas en las cuales se realiza la carga de la secuencia y la selección de la imagen 
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La ecuación 21 muestra la línea de código para cargar la imagen seleccionada de la secuencia en 

la variable imagen. 

𝐢𝐦𝐚𝐠𝐞𝐧 = 𝐒𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚𝐕𝐈𝐒(: , : , 𝐢𝐦𝐠𝐩𝐫𝐮𝐞𝐛𝐚);    (21) 

 

1.3 Identificación del pixel de mayor intensidad. 

 Para la identificación del pixel de mayor intensidad primero se utiliza la representación en 

columna del arreglo imagen como se muestra en la línea de código 16 (ver Figura 53); se usa la 

función MAX que busca el elemento con mayor valor numérico con su respectiva ubicación 

ordenada, los datos se almacenan en las variables M (valor máximo encontrado) e I (ubicación 

ordenada del pixel) como se muestra en la línea de código 17 (ver Figura 53). 

12 for i = 1:+1:tmuestra 

13     imgprueba=i; 

14     %imagen=SecuenciaVIS(:,:,imgprueba); 

15     imagen=Btcop(:,:,imgprueba); 

16     imagen(:); 

17     [M,I]=max(imagen(:));  

18     %cálculo del valor máximo del arreglo para ubicar el pixel de mayor 

intensidad donde M es el valor máximo, I es la posición del valor 

máximo 

. 

. 

. 

68 end 

Figura 53. Fragmento del código en cual se identifica el pixel de mayor intensidad. 

 En la figura 54 se muestra la ubicación del pixel de mayor intensidad en una imagen de la 

secuencia de imágenes térmicas.  
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Figura 54. Ubicación del pixel de mayor intensidad. 

 

Teniendo las coordenadas del pixel de mayor intensidad se procedió a crear un nuevo 

arreglo el cual solo muestra un área equivalente al 10% del tamaño del arreglo original como se 

observa en la figura 55, por medio de ensayo y error se determinó que el 10% del tamaño del 

arreglo original permite que el algoritmo evalué forma adecuada la calidad de la imagen en relación 

al contraste para determinar la ubicación de un posible defecto.  

Para realizar lo anterior se debe determinar el tamaño del arreglo original y se almacena en 

las variables X, Y; a continuación, se creó la variable factor esta variable se multiplica por la 

variable X, esta multiplicación genera una nueva variable llamada proporción la cual se usa para 

crear el nuevo arreglo donde se mostrará el pixel identificado tal cual como se observa en las líneas 

de código de la 19 a la 25 (ver Figura. 55). 

Con los datos obtenidos anteriormente se determinan los extremos del nuevo arreglo, se 

indexa la variable I para obtener las coordenadas en el eje X, Y, del pixel, se continua evaluando 

que el pixel no se ubique en los bordes de la imagen con una distancia que se calcula por la 

ubicación del pixel y el valor almacenado en la variable proporción (limites donde el código puede 

Píxel de mayor intensidad 
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funcionar), si cumple con la condición if ubicada en la línea de código 27 (ver Figura 56), se 

continua con las líneas de código 28 y 29 (ver Figura. 56) creando las variables limite1 y limite2 

que almacenaran el dato de fila y columna para el nuevo arreglo llamado img; seguidamente se 

normaliza el arreglo img (se divide el arreglo img entre M) y se almacena en la variable IMG. Con 

el arreglo normalizado se buscan pixeles cuyo valor sea superior a 0.9 (valor determinado al 

analizar el arreglo IMG y evidenciar qué pixeles presentan un cambio significativo para el 

funcionamiento del algoritmo y con el cual el algoritmo funciona de forma adecuada ya que al 

ingresar un valor inferior a 0.9 se reduce la efectividad del algoritmo), se evidencia que a su 

alrededor hay más pixeles con valores similares y los cuales en conjunto forman un posible defecto 

en la imagen térmica. 

 

Figura 55. La figura muestra el arreglo nuevo el cual contiene el defecto a evaluar. 

12 for i = 1:+1:tmuestra 

. 

. 

. 

19     [x,y]= size(imagen); 

20  %Damos el valor del tamaño del arreglo a las variables x y 

      21  factor=0.1; 



IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO SEMIAUTOMÁTICO PARA MEDIR EL 

DESEMPEÑO DE LAS TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO APLICADAS A IMÁGENES 

TÉRMICAS                                                                                                                                               94 

 

      22  proporcion=x*factor; 

23 %Se calcula una de proporción para crear un nuevo arreglo 

      24  proporcion=round(proporcion,0); 

      25     [I_row,I_col]=ind2sub(size(imagen),I); 

 26     % Se determina la ubicación coordenada del defecto 

27 if I_row>proporcion && I_col>proporcion && I_row<(x-  proporcion)   

&& I_col<(x-proporcion) 

      28         limite1=I_row-proporcion; 

      29         limite2=I_col+proporcion;  

      30         %Determinación del tamaño del arreglo nuevo% 

      31         img=imagen(limite1:limite2,limite1:limite2); 

      32         % creación del nuevo arreglo 

      33         IMG=img/M;  

34       % Se normaliza el arreglo para que sea más fácil determinar los 

cambios de valor cerca al defecto 

      35         valor=find(IMG>0.9); 

36 %Buscar pixeles con valores cercanos a (1)para crear un área 

del defecto 

. 

. 

. 

67     end 

68 end 

 

Figura 56. Fragmento código desarrollado para la búsqueda del pixel de mayor intensidad en la imagen térmica, la normalización aplicada al 

nuevo arreglo. 
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1.4 Implementación del área a evaluar con SNR 

El área a evaluar o vecindad se determina de acuerdo a la información de las normas ASTM-

2737 y ASTM E2007, en las cuales se recomienda que el área interna debe ser de 2 veces el tamaño 

del defecto y la externa de 4 veces el tamaño del defecto. Teniendo en cuenta la información de las 

normas se realiza el código para que calcule las áreas alrededor del defecto identificado, por medio 

de las coordenadas del defecto y su tamaño, tal como se muestra en la figura 57 cada área esta 

demarcada por un contorno negro (rectángulo con borde en negro).  

Para determinar la ubicación del defecto se usa la información almacenada en la variable 

valor (línea de código 35 (ver Figura 58)); la cual se indexa por medio de la función ind2sub 

(determina la ubicación ordenada en los ejes x, y) almacenando en la variable (p, defecto) las 

coordenadas de los pixeles que conforman el defecto en la imagen (línea de código 37 (ver Figura 

58)), adicional se crean las variables (x1(almacena el primer pixel donde inicia el defecto), X2 

(almacena el pixel final del defecto)), el tamaño del defecto se calcula en la línea 42 que consiste 

en la diferencia X2-x1 y el resultado se almacena como valor absoluto en la variable defecto1; 

utilizando las variables x1 y X2 se determina el tamaño de las 2 áreas que se usan para calcular el 

valor SNR (líneas de código 38 a 44 (ver Figura 58)). 

 

Figura 57. La figura muestra las áreas en la cuales se realiza la evaluación SNR. 

AREA 1 

AREA 2 
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12 for i = 1:+1:tmuestra 

. 

. 

. 

 

27 if I_row>proporcion && I_col>proporcion && I_row<(x-  proporcion)   

&& I_col<(x-proporcion) 
. 

. 

. 

35  valor=find(IMG>0.9); 

36 %Busca pixeles con valores cercanos a (1) para crear un área 

del defecto 
      37       [p,defecto]=ind2sub(size(IMG),valor); 
      38       x1=min(p);%Valor donde inicia el defecto% 
      39     X2=max(p);%Valor donde finaliza el defecto% 
      40       x2=x1-2;%cálculo del área 1 de evaluación del defecto 

41       x3=x1-6;%cálculo del área 2 de evaluación del defecto 
      42       defecto1=abs(X2-x1); 
      43     area1=defecto1*2;%tamaño del área a evaluar 
      44       area2=defecto1*4;%tamaño del área 2 a evaluar 

. 

. 

. 

67     end 

68 end 

Figura 58. Fragmento del código con el cual se realiza el cálculo de las áreas a evaluar 

 

Con los valores obtenidos se procede a verificar por medio de una estructura condicional if  

(línea de código 45 (ver Figura 59)) si es posible validar la calidad de la imagen, el condicional 

compara 3 parámetros ( area2, x2+area1, x3+area2 con el valor absoluto de (limite2-

limite1(corresponden al tamaño del arreglo img)), si la comprobación es exitosa el algoritmo 

continúa con el cálculo del valor SNR, de lo contrario se retorna al inicio. Las imágenes que no se 

pueden procesar se almacenan en un arreglo llamado salida y también se almacena en la variable j, 

esto permite generar un gráfico de imágenes que no se pueden evaluar por el código (líneas de 

código 63 a 66 (ver Figura 59)). 
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12 for i = 1:+1:tmuestra 

. 

. 

. 

 

27 if I_row>proporcion && I_col>proporcion && I_row<(x-  proporcion)   

&& I_col<(x-proporcion) 
. 

. 

. 

45 if area2<=abs(limite2-limite1) && 2+area1<=abs(limite2-

limite1)&& x3+area2 <=abs(limite2-limite1) 
 . 

 . 

 . 

 63  else 
      64          salida(j)=i; 
      65          j=j+1; 
      66       end 

 67     end 
68 end 

Figura 59. Fragmento de código para las imágenes que no se pueden evaluar. 

Para la evaluación del área interna se implementa el arreglo img sin modificaciones el cual 

está conformado por las variables p1, p2 y se crea el arreglo Area1 (línea de código 52 (ver Figura 

60)); se procede a calcular la media usando la función mean, para el área externa se tienen en cuenta 

las variables p3,p4 (líneas de código 47 a 50 (ver Figura 60)), adicional se modifica el arreglo D 

de tal manera que los valores del área interna se dejen en cero (línea de código 55 (ver Figura 60)). 

Posteriormente se podrá calcular la media y la desviación estándar (la desviación estándar se halla 

por medio de la función std) con estos datos (líneas de código53, 57 y 58 (ver Figura 60)), ya se 

puede calcular el valor SNR de la imagen; el cálculo del valor SNR está determinado por el valor 

absoluto de la diferencia de la media del area1 menos la media del área2 dividido por la desviación 

estándar del area2, tal como se muestra en la ecuación 15. 

 

𝐒𝐍𝐑 = 𝐚𝐛𝐬(𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚_𝐀𝐫𝐞𝐚𝟏 − 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂_𝑨𝒓𝒆𝒂𝟐)/𝒅𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝐢𝐨𝐧_𝐞𝐬𝐭𝐚𝐧𝐝𝐚𝐫_𝐀𝐫𝐞𝐚𝟐) (22) 
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12 for i = 1:+1:tmuestra 

. 

. 

. 

 

27 if I_row>proporcion && I_col>proporcion && I_row<(x-  proporcion)   

&& I_col<(x-proporcion) 
. 

. 

. 

45 if area2<=abs(limite2-limite1) && 2+area1<=abs(limite2-

limite1)&& x3+area2 <=abs(limite2-limite1)  
46 %condicional para validar si es posible evaluar la imagen 

seleccionada 
      47       p1=x2; 
      48     p2=x2+area1; 
      49       p3=x3; 
      50      p4=x3+area2; 

51 %p1,p2,p3,p4 parámetros para crear las áreas para aplicar SNR 
      52     Area1=img(p1:p2,p1:p2); 
      53       media_Area1=mean(mean(Area1)); 

54 D=img; %Nuevo arreglo igual a area1 para modificar su 

contenido para realizar el cálculo SNR en el área 2 
      55       D(p1:p2,p1:p2)=0; 
      56       Area2=D(p3:p4,p3:p4); 
      57     media_Area2=mean(mean(Area2)); 
      58       desviacion_estandar_Area2=std(std(Area2)); 

59 snr=abs(media_Area1 - media_Area2) / 

desviacion_estandar_Area2; %abs es valor absoluto 
      60       snrdb= 10*log(snr); 
      61     H(imgprueba,m)=snr; 
      62       Hdb(imgprueba,m)=snrdb; 
      63      else 
      64          salida(j)=i; 
      65          j=j+1; 
      66      end 

67     end 

68 end 

Figura 60. Fragmento del código donde se realiza la normalización del arreglo, cálculo de las áreas a evaluar y cálculo del valor SNR. 

 

Los valores SNR que genere el algoritmo se almacenan en la variable H (línea 61) y en la 

variable Hdb se almacena el valor SNR en decibeles (línea 62), la información almacenada en esta 

variable es la que se gráfica para evidenciar los resultados y analizarlos. 
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1.5 Obtención de resultados y generación de gráficas 

La obtención del resultado se genera cuando por medio de código se aplica la definición de 

SNR a las 2 áreas de interés. Se presentan 5 imágenes figura 61 que demuestran que el algoritmo 

funciona, las imágenes (a) y (e) son las imágenes que al momento de calcular las dimensiones de 

los arreglos se exceden en tamaño al arreglo donde se detecta el defecto; las imágenes (b) y (d) son 

las imágenes con un valor SNR bajo debido al nivel de ruido que presentan, pero a pesar de que el 

valor es bajo el algoritmo las puede evaluar; la imagen (c) corresponde a la imagen que tiene un 

valor SNR alto. 

 

 

Figura 61. Secuencia de imágenes evaluadas 

Con lo anterior se logró determinar a través de las gráficas (Figuras 63 y 64) el 

comportamiento SNR de la secuencia de imágenes que se sometió al algoritmo, donde se evidencia 

que solo una parte de toda la secuencia se logró procesar, adicional la gráfica muestra que las 

imágenes donde mejor se puede apreciar el defecto en el punto más alto de la gráfica corresponden 

a las imágenes 25 a 35 (imágenes con valor SNR más alto de toda la secuencia), en comparación 

con las primeras imágenes donde se dificulta más debido a que el valor de SNR es bajo (las 

imágenes presentan ruido lo que dificulta la búsqueda del defecto) al igual que en las imágenes de 

la 350 a 380. 

          a    b           c   d           e 
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Para generar las gráficas se usó la función plot y sub funciones que permiten adicionar 

información como título y características a las gráficas como se muestra en las líneas de código 69 

a 89 de la figura 62. 

69 figure 
     70 plot(H) 
     71 title('SNR ') 
     72 xlabel('Imágenes') 
     73 ylabel('Valor SNR') 
     74 grid on 
     75 grid minor 
     76 figure 
     77 plot(Hdb) 
     78 title('SNR Db') 
     79 xlabel('Imágenes') 
     80 ylabel('Valor SNR Db') 
     81 grid on 
     82 grid minor 
     83 figure 
     84 plot(salida) 
     85 title('Imágenes que no se procesan') 
     86 xlabel('Imágenes sin procesar') 
     87 ylabel('secuencia de imágenes') 
    88 grid on 
    89 grid minor 

Figura 62 Fragmento del código donde se grafican (SEQ Figura\* ARABIC) 

 

Figura 63. La gráfica muestra los valores SNR de la secuencia de imágenes evaluadas. 
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Figura 64. La gráfica muestra los valores SNR en Db de la secuencia de imágenes evaluadas. 

Adicionalmente el código tiene la capacidad de identificar las imágenes que puede procesar, 

esta información se puede transferir a una gráfica donde refleje las imágenes sin procesar figura 

65. 

 

Figura 65. La gráfica de imágenes evaluadas vs número de imágenes de la secuencia 


